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Densidade de plantio e idade de colheita de quebra-pedra [Phyllanthus amarus
(Schumach. & Thonning) genétipo Unicamp-CPQBA 14] na produtividade de filantina
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RESUMO: Avaliou-se o efeito da densidade de plantio e da idade de Phyllanthus amarus CPQBA-
14, sobre o teor e produtividade de filantina. O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, em esquema fatorial 4 x 6, com cinco repeti¢cées, envolvendo 4 tratamentos de densidade
de plantio (400.000 pl ha*; 200.000 pl ha-*; 100.000 pl ha' e 66.667,68 pl ha ) com 6 colheitas
(30, 45, 60, 75, 90 e 105 dias apds o transplante (DAT)). Os dados foram submetidos a Analise de
Variancias e Regresséo (P > 0.001). Parao teor de Filantina, foram observados efeitos significativos
e independentes dos tratamentos de idade da planta na colheita e densidade de plantio. O teor
de filantina aumentou linearmente com a idade da planta, atingindo o méximo aos 105 DAT, com
teor de 11,52 g Kg*. O adensamento populacional estimado que proporcionou maximo teor de
filantina (8,66 g kg?) foi de 299.860 pl ha. A produtividade de filantina apresentou interagédo
significativa entre densidade de plantio e idade da planta na colheita. Observou-se que ao longo
do crescimento da planta, os tratamentos com 200 e 400.000 pl ha - apresentaram as maiores
produtividades de filantina (39,3 e 37,8 kg ha') aos 97,12 e 95,17 DAT, respectivamente. Conclui-
se que o espacamento apropriado para o melhor arranjo espacial de cultivo € de 299.860 pl ha
para as produtividades de 3.974,19 Kg (massa de matéria seca foliar) x 0,00866 kg (teor de
filantina) = 34,416 kg ha* de filantina, com colheita programada aos 97 DAT.

Palavras-chave: quebra-pedra, cultivo de plantas medicinais, ecofisiologia, qualidade fitoquimica.

ABSTRACT: Density of planting and age of Phillanthus amarus — genotype UNICAMP/
CPQBA-14 on the productivity of phyllanthin. The effect of planting density and
age of Phyllanthus amarus- genotype CPQBA-14, on the content and productivity of phyllanthin
were evaluated. The experimental design was randomized blocks in factorial scheme 4 x 6, with
five replicates, consisting of 4 treatments of planting density (400.000 pl ha*; 200.000 pl ha?;
100.000 pl ha* and 66667.68 pl ha*) with six ages of plants (30, 45, 60, 75, 90 and 105 days after
transplanting (DAT)). Data were subjected to analysis of variance and regression (P>0.005). For
phyllanthin content independent and significant effects of harvest and planting density were
observed. The phyllanthin contents increased with plant age, peaking at 105 DAT, with a content
of 11.52 g kg*. The estimated population density that provided the high phyllanthin contents (8.66
g kg') was at 299.860 pl ha. The productivity of phyllanthin showed significant interaction between
planting density and plants ages. It was observed during the plant growth, the treatments with 200
and 400.000 pl ha -* had the highest yield of phyllanthin (39.3 and 37.8 kg ha') with 95.17 and
97.12 DAT, respectively. We conclude that the proper spacing for best spatial arrangement of the
cultivation is 299.860 pl ha* for the yield of 3974.19 kg (dry weight leaf) x 0.00866 kg (phyllanthin
contents) = 34.416 kg ha* of phyllanthin with harvest scheduled at 97 DAT.
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INTRODUCAO

Phyllanthus amarus é popularmente
conhecido no Brasil como quebra-pedra sendo
utilizado tradicionalmente na medicina popular para
problemas de salide associada ao aparelho urinério.
A distribuicdo dos centros de diversidade desta
espécie ocorre em toda regido tropical do mundo
(Pantropical) sendo o Brasil um dos maiores destes
centros (101 sp.) (Silva & Sales, 2004). Devido ao
uso antiviral da espécie na cultura tradicional asiética,
cientistas e empresas farmacéuticas investem a mais
de uma década em pesquisas com P. amarus. Assim,
em testes préclinicos, foi confirmado o efeito
supressivo na DNA polimerase e na transcriptase viral
do HBv (Virus da hepatite tipo “B”) e do HIV (Virus da
sindrome da imunodeficiéncia adquirida “AIDS”) (Notka
et al., 2003; Mehrotra et al., 1991). No tocante ao
HIV, a acéo foi semelhante a do medicamento AZT,
podendo ser utilizado na terapia contra esta doenca
(Notka et al., 2003). Dentre as espécies do género,
as mais citadas para fins medicinais sdo Phyllanthus
amarus Schumach. & Thonn. e P. niruri L.. As
lignanas filantina e hipofilantina, encontradas nestas
espécies sao apontadas como responsaveis pelo
efeito antiviral contra hepatite B e Aids (Syamsundar
et al.,1985). Na india, um dos principais paises
produtores de fitofarmacos e fitoterapicos do mundo,
P. amarus é obtido via extrativismo em ambiente
silvestre, areas urbanas e industriais contaminadas
por metais pesados como Cd sendo comprovado o
acumulo deste metal em suas folhas (Rai et al.,2005).
A producao de fitofarmacos sob manejo agrondmico
apresenta-se como melhor alternativa para se obter
gualidade, quantidade e seguranca para o0s
consumidores. Deve-se ressaltar o risco que o
extrativismo oferece para a base genética de espécies
e ao ecossistema a que pertence. Atualmente poucos

avancgos agrondmicos para esta espécie foram
alcangados e, por conseguinte, ndo ha informacdes
sobre seu comportamento ecofisiologico em um
agroecossistema. No Brasil iniciou-se a pesquisa
agrondmica, por demanda de industrias farmacéuticas
gue levaram a avaliagdo e sele¢éo de gendtipos do
género Phyllanthus L. pelo Centro Pluridisciplinar de
Pesquisas Quimicas, Bioldgicas e Agricolas da
Universidade Estadual de Campinas (CPQBA-
UNICAMP). Sendo que, de forma independente,
também pesquisadores da Universidade Federal de
Lavras realizaram estudos sobre nutricdo mineral. Na
area de plantas medicinais, varios trabalhos relatam
a interacdo entre a idade da planta e os fatores
ambientais da fitosfera como determinantes da
producédo de fitomassa e de metabdlitos secundarios.
O conhecimento do comportamento ecofisioldgico
das plantas em sistemas de cultivo sob efeito da
populacéo ideal de plantas (arranjo espacial) e idade
de corte (temporal) tornam-se componentes basicos
dos aspectos econémicos e fitotécnicos que
subsidiam tomadas de deciséo e andlise do potencial
produtivo e qualitativo da espécie alvo, neste caso, P.
amarus.

Portanto, o objetivo do presente estudo foi
determinar para P. amarus Schumach. & Thonn.
(gendtipo selecdo CPQBA-14) a densidade de plantio
e idade de planta para maxima produtividade de
biomassa e de filantina bem como aspectos de sua
nutricdo e crescimento.

MATERIAL E METODO

A experimentacdo agricola e preparo de
materiais foi realizada no campo experimental
do CPQBA-UNICAMP em Latossolo vermelho
(Tabela 01).

TABELA 1. Caracteristicas quimicas do solo perfil de 0-20 cm profundidade da area experimental, denominada
Area F no inicio do experimento. CPQBA/UNICAMP, Paulinia-SP, 2007

pH pH Ph C M.O H+Al Al Mg CTC SB Pres PMeh \%
CaCl; smp
gdm?® s 1070016) e 3y E—— mg dm™ (%)
45 53 58 22 3 50 2 41 28 12 941 441 18 8 46,9
Micronutrientes (mg Kg ™)
S Na B Mn Cu Zn
10,6 3 0,4 22,5 5 5
Complexo adsorvente (% CTC) e relaggo entre nutrientes (Ca % mmol.dm™/ Mg ?* mmol.dm™)
K Ca Mg H AL Ca/ Mg
44 29.8 12,8 51 2,1 2.3

Anélises realizadas conforme metodologia aditada pelo laboratério de analises de solo, plantas e fertilizantes UNITHAL
realizada em 03/08/2006. RT. Antonio Carlos Marques CREA-SP 129499-7/D.
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Pararealizacdo dos experimentos elevou-se
a V% para 60. Para determinacédo das adubactes
considerou-se os teores de nutrientes P, K, Ca e Mg,
B, Zn, Cu, Mn para nivel médio de fertilidade segundo
classificacdo proposta por Raij et al. (2001), em
andlise conjunta de tomada de decisédo associada a
resultados experimentais preliminares do CPQBA/
UNICAMP para o género e aresultados obtidos em
revisdo bibliografica. Realizaram-se adubacdes
béasicas na linha de plantio com 30, 150, 75 e 3,8 kg
ha!deN, P, Ke Zn, respectivamente. Afonte utilizada
foi o formulado 4-20-10 + 0,5 de Zn na dose de 757
kg ha* As mudas foram produzidas a partir de
sementes do gendtipo CPQBA/UNICAMP-14 em
viveiro coberto por sombrite 50% e sob irrigacéo diaria
por meio de sistema automatico de aspersao. Para
tal, utilizou-se tubetes de plastico com capacidade
de 50 g de substrato cada. O substrato utilizado foi
produzido a partir da mistura do substrato comercial
G-1lI® da Gioplantas com 125 g do adubo N-P-K de
liberacao lenta PG-MIX® 14-16-18 para 25 kg de G-
[11®. O transplantio foi realizado quando as plantas
atingiram altura média de 18 cm aos 45 dias ap0ds a
semeadura. Os dados climéticos foram coletados e
fornecidos pelo CENTRO DE ENSINO E PESQUISA
EM AGRICULTURA - CEPAGRI/UNICAMP centro de
referéncia climética para a unidade CPQBA-
UNICAMP (Tabela 02).

Em cada colheita avaliou-se a o teor,
rendimento e producdo de extrato metandlico e
filantina na parte aérea (folhas) Para analise
fitoquimica as amostras foliares foram secas a 40°C
em estufa com fluxo de ar forcado. Avaliou-se o
rendimento de extrato metandlico e de filantina bem
como a produtividade de ambos. Para tal procederam-
se como descrito abaixo:

Para obtencéo do extrato metandlico, folhas
secas de P. amarus foram trituradas em moinho
Wiley. Para a preparacgéo do extrato foram utilizadas
1 g de matéria seca foliar finamente moida e 25 mL
de metanol P.A (Synth). A mistura foi mantida sob
agitacdo continua em mesa agitadora a 150 rpm por
duas horas a temperatura ambiente. Apds este
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periodo a misturafoi filtrada em papel filtro e o solvente
eliminado a presséo reduzida em evaporador rotativo
e 0s extratos acondicionados e frascos de vidro &mbar
previamente pesado. Apés esta etapa, as amostras
foram acondicionadas por 72 horas em dessecador
sob vacuo contendo silica gel. O rendimento do extrato
foi obtido por meio da diferenca da massa do frasco
vazio e o frasco contendo o extrato e célculo efetuado
em relacdo a massa de matéria seca (1 g). Para a
guantificacéo da filantina empregou-se cromatdgrafo
liquido de alta eficiéncia (Agilent Tecnhologies, 1100
series), constituido de bomba quartenaria, injetor
automatico e detector de absor¢éo no UV/ visivel e
coluna cromatogréfica Inertsil ODS-3 (250nm x 4.6
I.D., GL Sciences Inc. Tokyo, Japan). As condi¢des
cromatograficas foram: fase movel acetonitrila, &gua
(55:45 v/v), eluicéo isocratica, fluxo de ImL/minem
temperatura ambiente (25°C) e comprimento de onda
de 230 nm definidos em pré-testes e corroborados
por resultados de Murugaiyah & Chan (2007). O
volume de inje¢do da amostra foi de 20iL. O tempo
médio de retenc¢ao da filantina foi de 12,9 minutos. A
curvade calibragéo de filantina foi feita com padréo
comercial (98%, Cromadex Inc. Miami- Florida- USA)
nas concentracgdes: 50, 25, 15,10, 5e 1 pg/mL.

O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso sob esquema fatorial 4 x 6 com cinco
repeticdes em parcelas subdivididas no tempo para
o tratamento idade. Onde os tratamentos principais
s8o: quatro espacamentos entre plantas (0,05; 0,10;
0,20; 0,30 m x 0,5 m entre linhas correspondentes
ao espaco planta e densidade de plantio,
respectivamente: 0,025 m? pl't com 400.000 pl ha ?;
0,05 m? pl* com 200.000 pl ha %; 0,1 m2? pl* com
100,000 pl hate 0,15 m? com 66.667,68 pl ha1). Os
sub-tratamentos foram seis épocas de colheita apds
o transplantio em dias (30; 45; 60; 75; 90 e 105 DAT).
As parcelas apresentaram dimensdes de 6,3 metros
de comprimento por 2,5 metros. As subparcelas foram
compostas por oito plantas Uteis na subparcela para
cada época de colheita dentro de cada parcela. Cada
sub-parcela (época de colheita) foi intercalada por sub-
bordadura interna bem como por bordadura lateral. O

TABELA 2. Dados mensais de precipitagdo acumulada e amplitudes diarias de temperatura do ar e solo

°C Max. ;
Més Ano AR C Min. AR
Novembro 2006 28,69 17,53
Dezembro 2006 29,46 19,69
Janeiro 2007 27,57 19,35
Fevereiro 2007 30,60 19,47
Marco 2007 30,69 19,27

°C82’|'§X- °C Min. Solo Pregfﬁ’ﬁfa"
Diarias Mensal
31,75 22,08 288,292
32,02 23,67 248,162
30,35 23,16 438,404
34,03 23,43 201,686
33,46 23,55 168,920

CENTRO DE ENSINO E PESQUISA EMAGRICULTURA - CEPAGRI/UNICAMP
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ndmero total de plantas por parcela variou com a
densidade de plantio (tratamento principal), onde
cada parcela do tratamento de 400.000 pl hat
comportou 630 plantas, 200,000 pl ha* comportou
315 plantas, 100,000 pl ha'* comportou 158 plantas
e por fim a densidade de plantio de 66.667,68 pl
ha* comportou 105 plantas por parcela totalizando
6040 plantas utilizadas no experimento.

Portanto, o arranjo experimental foi fatorial
totalizando 24 tratamentos sendo o0s
subtratamentos em parcelas subdivididas no
tempo. Realizou-se teste de normalidade de
Lilliefors, homogeneidade de varianicas de Chocran
& Bartlet, andlises de variancia com variaveis
complexas, por conseguinte, analises de
regressdo, modelagem biomatemética. Para os
pardmetros que apresentaram respostas de
segundo, terceiro e quarto grau realizou-se a
estimativa dos pontos de flexdo destes e de seu
respectivo valor de v com base na preciséo e limites
do modelo matemético desenvolvido. Para
averiguacdo realizou-se simula¢gdes dos mesmos
e de calculo diferencial. Para os parametros que
apresentaram respostas lineares, adotou-se o
critério de 100% do tratamento quantitativo para
maxima resposta (Fernandes et al., 2000). Todas
as andlises foram realizadas a 5 % de
probabilidade. Os softwares utilizados foram:
Sistema de Analise Estatistica e Genética,
“SAEG” V.5.1 UFV-1995; SISVAR- DEX-UFLA-
CNPg- Versao 4.3 (Build 45), Direitos autorais do
software reservados a Daniel Furtado Ferreira
(1999-2003); Mathematics modeling and simulation
system (Maple™ V.11) MAPLESOFT / Waterloo
Maple Inc. — 2007 e o pacote estatistico do Exel
da Microsoft Inc.

10 4

Filantina g kg ™

v =0 0925x + 1 9632
R?= 97 X ;=105 DAT; Y y= 11. 52 g / Kg filantina

RESULTADO E DISCUSSAO

Para o teor de Filantina, foram observados
efeitos significativos e independentes dos tratamentos
época de colheita (Figura 01) e densidade de plantio
(Figura 02).

O teor de filantina aumentou linearmente
com a idade da planta dentro da época de colheita,
atingindo maximo aos 105 DAT com teor de 11,52 g/
Kg de massa de matéria seca foliar em funcgéo do
tempo, ou seja, 1,152 % m/m (Figura 01).

Tal fato possivelmente seja funcdo da
guantidade de tecidos fisiologicamente adultos com
maior potencial de producdo desta molécula. De
acordo com Barbosa Filho (2001), o teor de lignanas
é funcao direta da idade da planta, sendo menos
susceptivel a fatores ambientais. Em complemento,
resultados observados por Salomé (2007) e Teratomo
et al. (2008) mostram ser variavel tal afirmacéo. Para
tanto, esses autores observaram que o estresse
hidrico elevou em mais de 100% o teor de filantina no
Gendtipo CPQBA-14 de P. amarus devido participagao
deste metabdlito no mecanismo de protegéo contra
a peroxidacao lipidica das células do tecido foliar.
Assim, com base no supracitado estudo, pode-se
adicionar na generalidade, uma excec¢éo para P.
amarus, que mostram a importancia da variavel
ambiental sobre a biossintese lignana filantina. O Teor
filantina sob efeito da densidade de plantio, o P.
amarus -CPQBA-14 respondeu isoladamente e
significativamente com regresséo quadratica com o
aumento da densidade de plantio (Figura 02).

O adensamento populacional critico para
maximo teor de filantina estimado foi de 299.860 pl
ha -* com teor/concentracdo (m/m) de 8.66 g kg *de
filantina na massa de matéria seca das folhas. A
produtividade de Filantina apresentou interagéo

30 45 &0

75 g0 105

DAT(dias)

FIGURA 1. Teor de médio de filantina na massa de matéria seca foliar em fungao da época de colheita de plantas
de P. amarus -CPQBA-14, ou seja, independente da densidade de plantio.
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FIGURA 02. Teor médio de filantina na massa de matéria seca foliar em funcao da densidade de plantio/ populagao
(*1000 pl ha ) de P. amarus -CPQBA-14, ou seja, independente da época de colheita.
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FIGURA 03. Produtividade filantina nas folhas de plantas de P. amarus -CPQBA-14 para cada densidade de

plantio (p | ha 1) em fungcéo de DAT.

significativa entre densidade de plantio e época de
colheita (Figura 03, Tabela 03). Observou-se que ao
longo crescimento da planta, os tratamentos com 200
e 400.000 pl ha ' apresentaram as maiores
produtividades aos 97,12 e 95,17 DAT com 39,3 e
37,8 kg ha  de filantina, respectivamente (Figura 03;
Tabela 03).

Demais tratamentos foram inferiores a estes
(Tabela 03).

Resultados téo diversos, quando se atinge
niveis criticos de competitividade, pode-se explicar
em funcdo do possivel aumento na atividade de
agentes oxidativos causadores de destruicdo da
parede celular em condic¢des limitantes do ambiente,

seja por excesso ou deficiéncia de luz, CO2,
nutrientes e agua, dentre outros (Taiz & Zeiger, 2004;
Larcher, 2000; Mohr & Schopfer, 1995). Teratomo et
al. (2008) identificaram a interagéo da sintese desta
lignana em plantas sob condi¢cBes de estresse
oxidativo relacionados a peroxidacao lipidica
principalmente em fungéo da acao de perdxidos e
superoxidos dentre outros de origem intrinseca a
fisiologia da planta. Diante disto, variagdes na
biossintese e acimulo de Filantina pode ser variavel,
seja causado por déficit hidrico ou elicitagdo por
radicais metalicos - Cu?* e Cd (Santiago et al., 2000;
Rai et al., 2005). Portanto, é importante partir da
biossintese de lignanas que se relacionam a teoria
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TABELA 03. Modelos matematicos para produtividade de filantina em folhas em P. amarus -CPQBA-14 em
funcao da época de colheita e densidade de plantio (pl ha ). CPQBA-UNICAMP, Paulinia, 2006-2008

Modelos matematicos X4 Xo X3 Y, Y, Y3
*Trat Filantina R? DAT kg ha "---m
66.66 Y=0.339945523809524"x-
7 9.31475619047619 % - - 105 - - 274
Y=.507028571428572"x-
100 45.0594285714286 % - - 105 - - 31,67
Y=-0.181028806584358¢-
*y A %y A
gpg X a+0AT09643347050636-2x 3 99 428 5522 9742 1079 967 393

.4301324074074"x"2+16.613794532627
*x-220.847380952372
Y=-0.142633744855964e-

400 4*x"4+0.365484224965697e-2*x3- 99
.33107962962962*x"2+12.88732716049

34*x-170.313333333327

48,5 - 9517 13,98 - 37,8

*Trat = x 1000 pl ha 1; Equacdes significativas a P<0,05 pelo teste F. - Pontos detectados fora da margem de
seguranca das equacdes na simulacdo e modelagem matematica.

guimiossistematica e adaptativa de espécies conforme
Gottlieb & Yoshida (1984), considerando demais
hipéteses e resultados relatados no artigo em
guestdo. Rai et al. (2005) detectou que o estresse
oxidativo causado pelo Cd também elevou os teores
da Filantina. Corroborando com este autor, Santiago
et al. (2000) detectou de forma contundente a relacéo
direta entre a aplicagdo de agente elicitor metalico
Cu* com a atividade da PAL e com o acumulo de
compostos fendlicos no mesdfilo de P. teneleus.
Para o extrato seco metandlico néao foi

observada a interacdo entre os tratamentos. Assim,
em fungéo da época de colheita (DAT), o efeito
significativo com regressao linear do rendimento de
extrato na época de colheita (%) com maxima
producéo aos 105 DAT de 29.81% (Figura 04).

O rendimento de extrato ndo apresentou
efeito significativo da densidade de plantio onde o valor
médio deste parametro para este tratamento foi de
24.29 % m/m (Figura 05).

Murugaiyah & Chan (2007) detectaram em
P. niruri por meio de Soxhlet rendimento de 20.5 %

FIGURA 4. Rendimento (m/m) médio de extrato (%) metandlico seco da massa de matéria seca foliar (mmsf) em

funcdo da época de colheita de P. amarus -CPQBA-14,

32 - y = 0.137257142857143x + 15.0334761904762
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FIGURA 5. Rendimento (m/m) médio de extrato (%) metandlico seco da massa de matéria seca foliar (mmsf)
densidade de plantio (*1000 pl ha *) de P. amarus -CPQBA-14,

de extrato seco de folhas. Tal fato mostra que ainda
h& necessidade de estudos sobre métodos de
producdo de extrato. Farooqi & Sreeramu (2004)
detectaram para P. amarus teor médio de 0,4 a 0,5
% de filantina aos 90 dias apos transplantio. Assim,
diante dos relatos destes autores e dos resultados
do presente trabalho, considerando as possibilidades
de variacdes experimentais entre india e Brasil ha
superioridade do gendtipo 14 CPQBA-UNICAMP tanto
para produtividade em um Unico corte quanto para
qualidade fitoquimica em termos de filantina quando
comparado ao acesso Indiano Navyakrit produzido
pelo CMAP em Lucknou - india.

Quanto a produtividade, o extrato Metandlico

1000
900 -
800
700-
600
500 -
400
300-
2000

Extrato seco (kg ha™)

das folhas de P. amarus apresentou mesma resposta
da filantina, ou seja, efeito significativo da interagédo
entre os tratamentos.

De forma geral, a maior produtividade média
foi aos 97,7 DAT com 915.75 Kg ha ** de massa de
extrato metandlico seco (Figura 06 e Tabela 04).

Para tal considerou-se a média de (28.239
%) rendimento de extrato, em relacdo a massa de
matéria seca foliar média (3242,845 kg ha -*), logo
uma produtividade média 915,747 kg ha* de extrato
Metandlico seco, independente da densidade de
plantio.

Para melhor entendimento dos resultados
acima, ressalta-se que autores relatam que a atividade

100§;; - <400 mil @ 200 mil A 100 mil x 66.667 mil

0
30 45 60

75 90 105

DAT (dias)
FIGURA 06. Produtividade de extrato metandlico seco das folhas de plantas de P. amarus -CPQBA-14 para cada

densidade de plantio (pl ha-) em funcédo de DAT.
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da enzima PAL e os produtos biossintetizados por
seu intermédio podem ser direcionados pela
sensibilidade desta enzima a fatores ambientais
(Buchanan et al., 200; Larcher, 2000).

Contudo, a melhor produtividade de extrato
metandlico foi detectada aos 95 DAT com
produtividade de 990,5 kg ha -* e com espagcamento
de 10 cm entre plantas, ou seja 200.000 pl ha * (Figura
06 e Tabela 04).

Com base nos resultados obtidos o
tratamento de densidade de plantio ndo afetou de forma
negativa a fisiologia da planta, lembrando que Salomé
(2007) e Teratomo et al. (2008) relatam ser a
biossintese de filantina e outros fendis estao
relacionada ao estresse oxidativo, aumentando seu
teor em funcéo do aumento da peroxidacao lipidica,
por exemplo.

Porém, a produtividadae de filantina foi afetada
devido a aumento da massa de folhas fisiol6gicamente
maduras, corroborando Barbosa Filho (1999).
Portanto, no presente estudo n&o se observou efeito
das densidades de plantio nos teores de filantina,
indicando que tal variagcdo no meio ndo propiciou
estresses causadores de peroxidacao lipidica.
Conforme correlagao observada por Salomé (2007)
na producéo de flavondides, por exemplo, de produto
via do acido chiquimico, torna-se determinante o
estadio fenoldgico, drenos e fontes adequados,
fotossintese plena, nutrientes, luz, CO2, energia e
aminoécido fenilalanina disponivel (Mann, 1994; Taiz
& Zeiger, 2004; Marschner 1995; Herbert, 1989).

De forma geral, a biossintese de metabdlitos

secundarios apresenta custo energético e de carbono
gue pode competir ou ser favorecido pelo metabolismo
primario, dependendo do seu status e das relagbes
ambientais (Gobbo-Neto & Lopes, 2007; Gotlieb et
al., 1996; Marchese, 1999; Marchese & Figueira,
2005).

Gotlieb et al. (1996) destaca que, como
exemplo, de vulnerabilidade ambiental a sintese e
acumulo de compostos de rota metabdlica mista,
como os flavondides e fenilpropandides, podem variar
em instantes sua concentracdo em funcéo dos fatores
ambientais. Assim, estudos mais detalhados sobre
as relacdes ecofisioldgicas de ambientes de cultivo
e producédo de lignanas e neolignanas devem ser
estudados.

Analisando os resultados obtidos de pela
otica da viabilidade econémica, a produtividade obtida
apesar de significativamente diferente entre o
tratamento com 0.05 m entre plantas em relacéo ao
de 0.10 m, representa o dobro de plantas por hectare.
Diante disto, a diferenca detectada entre os dois
tratamentos com resultados proeminentes, acima
referidos, traz uma questédo primordial para analise
da viabilidade agronémica: Realizacao de estudos
sobre o custo de implantagéo; Analise do custeio da
cultura; Andlise da viabilidade logistica; Estudo de
interferéncia e viabilidade econémica sobre o
processamento industrial, para obtencéo da filantina,
do extrato seco ou planta seca estabilizada.

Com ointuito de se definir resultados praticos,
neste experimento, o fator produtividade deve ser
considerado e analisado conforme segue abaixo: O

TABELA 4. Modelos matematicos da produtividade do extrato seco metandélico (Me OH) das folhas de P. amarus
-CPQBA-14 em fungédo da época de colheita e densidade de plantio (plha). CPQBA-UNICAMP, Paulinia, nov

2006 a marc¢o de 2007.

Modelos matematicos R?

X4 X2 X3 Y, \F Ys

*Trat Extrato metandlico seco de folhas

Y=-0.171386831275716e-
3*x"4+0.435914540466381e-1*x"3-
3.91902129629617*x"2+155.6932918
8712*x-2123.89595238088
Y=-0.260584362139912e-
3*x*4+0.670852400548681e-1*x"3-
6.01434629629612*x"2+231.4410590
82885*x-3043.3252380951
Y=-0.447843621399166e-

3" x4+ 117273168724277*x"3-
10.8140018518515*x"2+422.3551322
75118*x-5613.4714285712
Y=-0.343388024691351e-
3*x"4+0.900855587105602e-1*x"3-
8.39870674999977*x"2+337.0146555
99637*x-4515.8076404760

66.667 99

100 99
200 98

400 99

46.8 - 971 2252 - 716.3

46.7 - 99.6 241.5 . 984.4

43.3 56.1  96.9 345.7 316.4 990.8

50.4 = 95.9 453.1 . 971.5

Média =

97,7 915,75

* Trat = x 1000 pl ha -*; Equagdes significativas a P<0,05 pelo teste F. - Pontos detectados fora da margem de seguranca

das equacdes na simulagdo e modelagem matemética
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maior teor de Filantina, independente da idade de
colheita, atingiu seu ponto maximo na densidade de
plantio estimada de Y= 299,860 pl ha ! teor de 8.66
g kg ** de massa de matéria seca foliar (Figura 02);
As densidades de 200.000 e 400.000 pl hat (0,1 e
0.025 m? pl - espago planta, respectivamente)
atingiram maiores produtividades estimadas de 97,12
e 95,17 DAT com 39,3 e 37,8 kg ha ! de filantina,
respectivamente (Figura 03; Tabela 03). O maior teor
de filantina em funcdo da época de colheita e
independente da densidade de plantio foi atingida aos
105 dias, devido a comportamento linear estatistico
da equacéo de regressédo com 1,152 % (Figura 01);
O respectivo espacgo planta para as densidades
observadas sdo: 0.05 e 0.025 m? pl* ao passo que,
para densidade estimada do item 1 obteve-se 299.860
+ 3 pl ha*é de 0,0333485 m? pl* correspondente a
0.066697 m entre planta com espacamento entre linha
de 0,50 m; A média dos tratamentos 200 e 400.000
pl ha, de maior produtividade de massa de matéria
seca foliar entre as densidades é de 13.2535 g pl %;
Considerando espacamento de plantio estimado no
arranjo 0.066697 x 0.5 m, uma populacéo estimada
de 299.860 pl ha* multiplicada pela produgdo média
dos melhores tratamentos de produtividade de filantina
e de massa de matéria seca entre os 90 e 105 H”
97,5 DAT com colheita na Ultima data, estima-se
potencial produtivo de 3974,19 kg ha ! de massa de
matéria seca foliar;

Portanto, conclui-se que o espagcamento
apropriado para o melhor arranjo espacial de cultivo é
de 6.66976 cm entre plantas por 50 cm entre linhas,
totalizando 299.860 pl ha* com respectivo espaco/
planta de 0, 0333488 m? pl-* para as produtividades
de 3974,19 Kg (massa de matéria seca foliar) *
0.00866 kg (teor de filantina) = 34.416 kg ha* de
Filantina e aproximadamente 965.331 kg de extrato
metandlico com colheita programada aos 97 DAT.
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