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AVALIACAO DE MICRONUTRIENTES E SUA INFLUENCIA NO
METABOLISMO SECUNDARIO DE Bidens pilosa E Salvia officinalis, PLANTAS
USADAS NO TRATAMENTO DE DIABETES

Rodolfo Daniel Moreno Reis Gongalves

RESUMO

O diabetes mellitus ¢ uma doenca que afeta o metabolismo de carboidratos, gorduras e
proteinas e tem como aspectos caracteristicos a hiperglicemia e a excrecéo da glicose pela
urina. Estima-se que o numero de casos da doenga aumentara muito nos préximos anos, o
que a torna preocupante para o sistema publico de satde dos paises mais afetados. Além do
uso de medicamentos alopaticos, tratamentos complementares como o uso de plantas
medicinais pode contribuir para melhorar a qualidade de vida do paciente. Entre as ervas
utilizadas, tanto no Brasil quanto em outras partes do mundo, encontram-se Bidens pilosa e
Salvia officinalis. Os mecanismos responsaveis pela atividade antidiabética das plantas,
geralmente estdo associados aos seus metabdlitos secundarios, no entanto, a influéncia de
micronutrientes ndo deve ser descartada. Estudos mostram que ha uma correlacao entre a
concentracdo destes elementos com a presenca e o desenvolvimento da doenca. O objetivo
deste trabalho foi estudar os elementos Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn em Bidens pilosa (picéo) e
Salvia officinalis (salvia) cultivadas com tratamento normal (substrato comercial) e com
adicdo dos elementos acima mencionados, e verificar a influéncia destes elementos na
producdo de metabdlitos secundarios que podem atuar como agentes hipoglicémicos. A
determinacdo e quantificacdo elementar foram feitas por meio da técnica de Analise por
Ativacdo Neutrbnica Instrumental, e para analise dos metabdlitos secundarios utilizou-se a
técnica de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia. O resultados indicaram que B. pilosa
e S. officinalis podem ser usadas como fontes de Cr, Fe Mg, Mn, V e Zn. Foi observado
que a B. pilosa absorveu maior quantidade de Fe no grupo tratamento, e que a S. officinalis
foi capaz de acumular Zn nas folhas independente de ter ou ndo sido tratada. Quanto aos
compostos do metabolismo secundario, os resultados indicaram que sua producdo pelas

plantas aparentemente ndo foi alterada pela adi¢édo da solucdo dos nutrientes.



MICRONUTRIENTS EVALUATION AND ITS INFLUENCE ON SECONDARY
METABOLISM OF Bidens pilosa AND Salvia officinalis, PLANTS APPLIED IN
DIABETES TREATMENT

Rodolfo Daniel Moreno Reis Gongalves

ABSTRACT

Diabetes mellitus is a disease that affects the carbohydrates, lipids and proteins metabolism
characterized by hyperglycemia and glucose excretion by urine. It is estimated that the
number of cases of this disease will increase in the coming years, worrying the public
health system of the most affected countries. Besides the use of allopathic medicine,
complementary treatments such as the use of medicinal plants can contribute to improving
the pacients quality of life. Among the herbs used, both in Brazil and in other countries, are
Bidens pilosa and Salvia officinalis. The mechanisms responsible for antidiabetic activity
of the plants, are usually associated with secondary metabolites, however, the influence of
micronutrient content should not be discarded. Studies have shown that there is a
correlation between the concentration of these elements and the presence and development
of the disease. The objective of this work was to study the elements Cr, Fe, Mg, Mn, V and
Zn concentration in Bidens pilosa (beggarticks) and Salvia officinalis (sage) cultivated
with normal treatment (commercial substrate) and, with the addition of these elements, to
verify their influence in the production of secondary metabolites that can act as
hypoglycemic agents. The elemental determination and quantification were performed by
means of Instrumental Neutron Activation Analysis technique. For the secondary
metabolites analysis Liquid Chromatography High Performance technique was used. The
results indicated that B. pilosa and S. officinalis may be used as sources of Cr, Fe, Mg, Mn,
V and Zn. It was observed that B. pilosa absorbed a larger amount of Fe in the treatment
group, and S. officinalis was able to accumulate Zn its in leaves whether treated or not.
Considering the secondary metabolism compounds, the results indicated that its production

by plants was apparently not altered by the addition of the nutrient solution.
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1 INTRODUCAO

1.1 Diabetes mellitus

O diabetes mellitus (DM) esta entre as dez principais causas de morte no
mundo. Apesar dos progressos em seu controle clinico, ainda ndo foi possivel controlar de
fato suas consequéncias letais (World Health Organization, 2014; Negri, 2005). A
Organizacdo Mundial de Salde estima que o numero de casos de diabetes no mundo
elevar-se-4, de 171 milhdes em 2000 para 366 milhdes em 2030. A estimativa para o
Brasil, no mesmo periodo, é a ocorréncia de 4,5 milhfes de casos que aumentardo para
11,3 milhdes, tornando-se o oitavo pais no mundo com maior nimero de pessoas com
diabetes (Freitas e Garcia, 2012).

O diabetes mellitus € um grupo heterogéneo de distdrbios metabdlicos que
apresenta em comum a hiperglicemia que é resultante de defeitos na acdo ou na secrecao
da insulina ou em ambos. Dependendo da etiologia da doenca o diabetes mellitus pode ser
classificado em DM tipo I, DM tipo I, outros tipos especificos de DM e diabetes mellitus
gestacional (Sociedade Brasileira de Diabetes, 2015).

O diabetes mellitus tipo I ocorre em qualquer idade, mas na maioria dos casos €
detectado em pessoas com menos de 30 anos, com um pico de incidéncia entre 10-12 anos
no sexo feminino e 12-14 anos no masculino (Gomes, 2011), representa 5%-10% dos casos
da doenca e resulta da destruicdo das células beta pancreaticas com consequente
deficiéncia de insulina. Na maioria das vezes a destruicdo das células beta se da por
processo autoimune, porém existem casos em que ndao ha evidéncia de autoimunidade,
referindo-se a forma idiopatica do DM tipo I. Quando a hiperglicemia é detectada, 90%
dos individuos apresentam os marcadores de autoimunidade, que sdo 0s autoanticorpos:
anti-insulina, antidescarboxilase do acido glutamico (GAD 65) e antitirosina-fosfatases
(1A2 e 1A2B). Além do componente autoimune, o DM tipo | apresenta forte associacdo
com determinados genes do sistema antigeno leucocitario humano (HLA), alelos esses que
podem ser predisponentes ou protetores para o desenvolvimento da doenca (Sociedade
Brasileira de Diabetes, 2015).

O diabetes mellitus tipo Il representa 90%-95% dos casos de diabetes e

caracteriza-se por defeitos na acdo e na secre¢do da insulina. A maioria dos portadores
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desse tipo da doenca apresenta sobrepeso ou obesidade e geralmente o diagndstico é feito
apos os 40 anos (Sociedade Brasileira de Diabetes, 2015), entretanto, como consequéncia
do aumento da obesidade entre os jovens, 0 DM tipo Il estd se tornando cada vez mais
frequente entre as criancas e os adultos jovens (Moura, 2011).

O DM gestacional é qualquer intolerancia a glicose, de magnitude variavel,
com inicio ou diagnostico durante a gestacdo. Sua fisiopatologia € explicada pela elevacao
de horménios contra-reguladores da insulina, pelo estresse fisiolégico imposto pela
gravidez e a fatores predeterminantes (genéticos ou ambientais) (Sociedade Brasileira de
Endocrinologia e Metabologia, 2006). Acomete aproximadamente 7% de todas as
gestacOes, resultando mais de 200.000 casos anualmente (American Diabetes Association,
2011). Pacientes com DM gestacional devem ser reavaliadas quatro a seis semanas apos o
parto e reclassificadas como apresentando DM, glicemia de jejum alterada, tolerancia a
glicose diminuida ou normoglicemia. Na maioria dos casos ha reversdo para a tolerancia
normal apds a gravidez, porém existe um risco de 17%-63% de desenvolvimento de DM
tipo Il dentro de 5-16 anos apos o parto (Sociedade Brasileira de Diabetes, 2015).

Outros tipos especificos de diabetes mellitus sdo mais raros e podem resultar de
defeitos genéticos da funcdo das células beta, defeitos genéticos da acdo da insulina,
doencas do pancreas exocrino, endocrinopatias, efeito colateral de medicamentos,
infeccdes e outras sindromes genéticas associadas ao DM (Brasil, 2013).

As complicacbes do DM podem ser classificadas em agudas (hipoglicemia,
cetoacidose e coma hiperosmolar) e cronicas (macrovasculares e microvasculares) (Brasil,
2013).

As complicacdes agudas do DM incluem a descompensacdo hiperglicémica
aguda, com glicemia casual superior a 250 mg/dL, que pode evoluir para complicacfes
mais graves como cetoacidose diabética e sindrome hiperosmolar hiperglicémica nao
cetdtica, e a hipoglicemia, com glicemia casual inferior a 60 mg/dL que leva a sintomas
neuroglicopénicos (fome, tontura, fraqueza, dor de cabeca, confusdo, coma, convulsdo) e a
manifestacdes de liberacdo do sistema simpatico (sudorese, taquicardia, apreensdo, tremor)
(Brasil, 2013).

A patogenia das complicacdes crbnicas ainda ndo esta totalmente esclarecida,
mas os fatores que podem ser determinantes para o curso clinico da micro e da
macroangiopatia sdo a hiperglicemia, o tempo de duracdo do diabetes, a hipertensdo
arterial, o fumo, o colesterol elevado (Brasil, 2013) e altera¢Ges funcionais e estruturais dos

pequenos vasos sanguineos (Almeida, 2008).
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Complicagdes cronicas macrovasculares ndo sdo especificas do diabetes, mas
sd0 mais graves nos individuos acometidos pela doenca, sendo a principal causa de
morbidade e mortalidade associada ao diabetes (Brasil, 2013).

As complicagGes cronicas microvasculares, como a retinopatia, nefropatia e
neuropatia diabética sdo especificas da doenca.

A retinopatia diabética € caracterizada por alteracfes vasculares com lesdes na
retina e consequentemente perda da acuidade visual. E considerada uma das mais
frequentes complicagdes cronicas do diabetes, junto com a catarata. Seu risco aumenta com
0 mau controle glicémico e o tempo da doenga (Almeida, 2008). A chance de um individuo
desenvolver cegueira em decorréncia de diabetes é 30 vezes maior comparado a um
individuo sem a doenga (Brasil, 2013). A retinopatia diabética acomete 90% dos diabéticos
tipo | e 60% dos diabéticos tipo I, apés 20 anos de evolucdo da doenca (Sociedade
Brasileira de Diabetes, 2015).

A nefropatia diabética é uma situacdo em que ha lenta reducéo da funcao renal,
porem de forma progressiva, afeta até 40% dos pacientes, sendo a principal causa de
doenca renal terminal e ingressos em programas de hemodialise. Essa complicacdo é
caracterizada por alteracbes nos vasos renais, levando a perda de proteina na urina. O
estagio inicial que apresenta pequenas quantidades de albumina na urina (30-300 mg/dia),
denomina-se microalbumindria ou nefropatia incipiente. O estdgio mais avancado é
chamado macroalbuminuria ou proteinuria e é caracterizado pela excrecéo de albumina em
niveis acima de 300 mg/dia (Almeida, 2008; Lara, 2006; Mendes e Bregman, 2010;
Sociedade Brasileira de Diabetes, 2015).

A neuropatia diabética é uma complicacdo neuroldgica que afeta todo o
sistema nervoso periférico nos seus componentes sensitivo, motor e autondmico
(Sociedade Brasileira de Diabetes, 2015). Como consequéncia da neuropatia periférica
tem-se o “pé diabético”, caracterizado pela perda gradual de sensibilidade ao nivel do pé.
Os mecanismos de defesa corporal sdo, portanto, progressivamente removidos, implicando
complicacbes posteriores nomeadamente a ulceracdo que muitas vezes resulta na
amputacdo do membro inferior. Os pacientes com diabetes tipo | e 11 sdo afetados de forma
similar e com prevaléncia de até 50% dessa populacdo (Sanches, 2008).

Para evitar serem acometidos pelas muitas complicacdes as quais estdo sujeitos
0s pacientes diabéticos, estes individuos devem tomar medidas que proporcionardo melhor
qualidade de vida. A reeducacdo alimentar e a pratica de atividades fisicas aliadas ao

tratamento medicamentoso sdo fundamentais para a manutencdo da glicemia em niveis
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considerados normais. O uso de insulina é obrigatdrio no caso do diabetes tipo I, enquanto
que no caso do tipo Il, quando necesséarios sdo utilizados hipoglicemiantes orais ou
insulina, e para o diabetes gestacional, havendo necessidade, é usada a insulina (Lima,
2004).

Alguns hipoglicemiantes orais sdo responsaveis por provocar efeitos
indesejaveis ao paciente diabético. Por exemplo, ha relatos de que a metformina, droga
empregada para o tratamento de diabetes tipo I, pode estar associada com a méa absor¢édo
de vitamina B12 e com a producéo de acido latico. Algumas drogas como sulfoniluréias e
as tiazolidinedionas, também usadas para tratar diabetes tipo Il foram associadas a
hipoglicemia e aumento no peso corporal, juntamente com o aumento do risco de
desenvolver doenca cardiovascular (Aradjo et al., 2000). Além disso, os medicamentos
empregados para manter os niveis glicémicos normais precisam ser administrados de
forma frequente e cuidadosa, o que acaba tornando-os mais caros e inviaveis para a
populacdo de baixa renda. A adogéo de praticas menos dispendiosas, como 0 uso de ervas
medicinais, pode complementar o tratamento de doencas de alta prevaléncia, como o
diabetes (Karim et al., 2011).

1.2 Plantas utilizadas para o tratamento do diabetes

Plantas medicinais tém sido usadas em todo o mundo para tratamento de
diabetes, sendo que mais de 1200 espécies séo utilizadas com esta finalidade pela medicina
popular. Os vegetais descritos podem exercer diferentes mecanismos de acéo
nomeadamente estimulacdo a regeneracdo das células-p, manutengdo dos niveis de glicose
no sangue e de restabelecimento dos niveis de glicogénio no figado. A maioria destas
plantas contém compostos fendlicos, glicosideos, alcaloides, terpenos, flavonoides, entre
outros, que estdo intimamente relacionados com os diversos mecanismos que originam
acdo antidiabética (Patel et al., 2012).

Entre os estudos realizados com as plantas que tém acdo antidiabética alguns
sdo citados a seguir. Erdemoglu et al. (2009) estudaram a bardana (Arctium minus (Hill)
Bernh) e concluiram que ela é uma fonte natural rica em antioxidantes e uma candidata em
potencial para o desenvolvimento de novas drogas. El-Sayed (2011) concluiu que a
semente de beldroega (Portulaca oleracea L.) é efetiva como tratamento complementar do
diabetes do tipo Il devido a ser um forte agente hipoglicémico, reduzir a resisténcia a
insulina, possuir acdo hiperlipidémica, diminuir o colesterol, possuir funcdo protetora do

figado e ajudar na reducdo do peso. Lans (2006) descreveu treze plantas medicinais
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utilizadas em Trinidad e Tobago para tratamento de diabetes, entre elas urucum (Bixa
orellana L.), meldo-de-séo-caetano (Momordica charantia L.), quebra-pedra (Phyllanthus
urinaria L.) e picdo (Bidens pilosa L.) que séo plantas também comuns no Brasil. Gbolade
(2009) descreveu cingquenta e nove plantas medicinais utilizadas na Nigéria e concluiu que
a Vernonia amygdalina Delile é a planta mais utilizada como erva medicinal contra
diabetes e que as plantas Carica papaya L., Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle, Bidens
pilosa L., Momordica charantia L., Ocimum gratissimum L., Aframomum melegueta K.
Schum., também sdo frequentemente usadas. De acordo com Eidi e Eidi (2009) o extrato
de salvia (Salvia officinalis L.) possui atividade antidiabética dose-dependente que €
comparavel a droga antidiabética de referéncia usada no Ira. Plantas como Allium sativum
L., Cinnamomum zeylanicum Blume, Nigella sativa L., Punica granatum L. e Salvia
officinalis L. sdo amplamente utilizadas no tratamento do diabetes no Oriente Médio
(Shafiee-Nick et al., 2012; Ghorbani e Rakhshandeh, 2012; Hasani-Ranjbar et al., 2008).
Outros estudos mostram que extratos de salvia também se mostraram efetivos na melhora
de sintomas relacionados ao diabetes (Eidi et al., 2005; Sa et al., 2009).

Um estudo comparativo de plantas tradicionalmente utilizadas no tratamento
de diabetes na Nigéria, Marrocos e india de Tag et al. (2012) mostrou que estas regides
tém em comum o uso de Abelmoschus esculentus (L.) Moench, Azadirachta indica A. Juss,
Citrus urantiifolia (Christm.) Swingle, Bidens pilosa L., Panax pseudo-ginseng Wallich,
Averrhoa carambola L., Ficus hispida L., Ipomoea aquatica Forsk, Zanthoxylum
acanthopodium DC., Murraya koenigii Spreng e Tinospora cordifolia (Thunb.) Miers. Em
Taiwan, um estudo realizado por Hsu et al. (2009) indicou que a utilizacdo do extrato
aquoso de Bidens pilosa é efetivo no auxilio ao tratamento de diabetes do tipo Il visto que
regula a secrecdo de insulina e ajuda a proteger as llhotas de Langerhans. Também em
Taiwan, outro estudo indicou uma boa eficacia do extrato de Bidens pilosa usado como
antidiabético (Chien et al., 2009).

No Brasil, o uso de plantas para tratamento do diabetes ¢ tdo difundido quanto
no restante do mundo. Volpato et al. (2002) indicaram 72 plantas em um trabalho de
revisdo dedicado ao assunto. Barbosa-Filho et al. (2005) relacionam um total de 224
espécies utilizadas nas Ameéricas do Sul, Central e do Norte, sendo que do Brasil, 52
plantas estdo relatadas. Em um levantamento etnoboténico realizado, por Borges et
al. (2008) foram identificadas 65 espécies de vegetais utilizados pelas comunidades
tradicionais pelas suas propriedades terapéuticas para o diabetes. Dessas, cinco espécies

Arctium minus (bardana), Allium sativum (alho), Baccharis trimera (Less) DC (carqueja),
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Bauhinia forficata Link (pata-de-vaca) e Anacardium occidentale L. (cajueiro) tém
comprovacdo cientifica dos seus efeitos hipoglicemiantes. Neste trabalho também séo
citadas as espécies Eucaliptus globulus Labill, Syzygium jambolanum DC., Bidens pilosa
L., Salvia officinalis L., Urtica spp. e Phyllanthus niruri L. O mesmo estudo revelou que a
planta Bauhinia forficata foi a mais citada no levantamento bibliografico.

Além da utilizacdo de plantas medicinais no tratamento de diabetes outro ponto
que vem sendo recentemente discutido é o papel desempenhado por elementos traco no
metabolismo de pessoas portadoras desta disfuncao.

1.3 Micronutrientes x diabetes mellitus

Os micronutrientes sdo minerais essenciais para a nutricdo humana e necessarios
em pequenas quantidades, geralmente inferiores a 100 mg/dia. As deficiéncias desses
elementos advém da sua ingestdo inadequada e/ou diminuicdo da biodisponibilidade, ou
podem estar relacionadas com diversas patologias que levam & diminui¢cdo da absorcao,
aumento da excrecdo e/ou utilizacdo excessiva desses nutrientes. Como consequéncias das
concentragOes alteradas desses minerais essenciais, podem ser observados diversos sinais
clinicos e sintomas especificos (Marques, 2000).

O diabetes é acompanhado por alteragdes na absor¢do dos micronutrientes, sua
captacdo pelas células e excrecéo, sem relacdo aparente com o tipo de DM, mas de uma forma
dependente da evolucdo da doenca (Marques, 2000).

A seguir sdo apresentados trabalhos que investigaram a relacdo entre a
concentragdo de elementos traco e o diabetes mellitus.

Um estudo realizado no Paquistéo e Irlanda mostrou que portadores de diabetes
mellitus do tipo Il possuem niveis elevados de elementos tdxicos (Cd e Pb) e baixos de
elementos essenciais (Mg, Zn, Cr e Mn) no cabelo gquando comparados a um grupo
controle indicando que estes elementos podem ter um papel importante no
desenvolvimento da doenca (Afridi et al., 2013). Spittles e Failla (1983) observaram que
ratos diabéticos tiveram elevadas concentracdes de Zn, Cr e Mn no figado e Zn e Cr no rim
comparado a ratos normoglicémicos. Kazi et al. (2008) também comparam os niveis de Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni e Zn em amostras de sangue, urina e cabelo de 257 pacientes diabéticos
com um controle de 166 ndo diabéticos, tendo concluido que o aumento de Fe, Cu e Ni
juntamente com a diminuic¢do de Zn, Cr e Mn em amostras de sangue e cabelo de pacientes
diabéticos podem estar relacionados com os distarbios de secre¢do de insulina ou em sua

acdo. Estudo realizado por Wang et al. (2012) aponta que a suplementacgdo alimentar com
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Zn enquadra-se como um adjuvante potencial para o tratamento de diabetes. Outros
trabalhos relacionados ao contetdo de Zn, Se, Cr, Mg, Mn, Cu, Fe, V ¢ Mo com
disfuncdes metabdlicas normalmente presentes em pessoas portadoras de diabetes mellitus
podem ser encontrados em Castro (1998) que aponta que a deficiéncia de cromo esta
associada com sintomas de diabetes e a suplementacdo com este elemento estad
correlacionada com o aumento da toleréncia a glicose e sensibilidade a insulina; Thompson
e Godin (1995) que concluiram que de forma geral, individuos diabéticos podem ter
exigéncias nutricionais diferentes da populacdo e neste estudo foram investigados os
elementos Cr, Cu, Fe, Mn, Se, V e Zn; Afridi et al. (2008) que obtiveram resultados que
mostram que a média das concentracfes de Mg é significantemente menor no sangue de
pacientes diabéticos quando comparado aos ndo diabéticos; Flores et al. (2011)
propuseram, em seu estudo, que o molibidénio exerce uma agdo antagonista sobre o cromo,
que por sua vez, estaria envolvido com o progresso do DM tipo 1l; e Bhanot et al. (1994)
concluiram que todo paciente diabético tende a ter baixa concentragdo de magnésio no
sangue e alta na urina. No mesmo estudo, concluiram ainda que pacientes diabéticos do
tipo Il podem apresentar deficiéncia de cromo, quer como causa ou resultado da doenca.

Com relacdo aos nutrientes Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn, existem relatos de que a
deficiéncia de Cr, Mg, Mn e Zn, e 0 excesso de Fe podem contribuir para o aumento da
glicemia. Ja para o vanadio, ha relatos de que este elemento seja capaz de formar
compostos que diminuem o nivel de glicose no sangue (Sales, 2008; Miuller, 2008;
Nicoloff et al., 2004; Lima, 2011; Marques, 2000; Silva, 2011). Embora se proponha que
certos micronutrientes afetem diretamente a glicemia e o metabolismo de insulina, a
influéncia dos micronutrientes no risco de diabetes ainda ndo foi bem elucidada (Costa et
al., 2011).

1.4 Salvia officinalis L.

O género Salvia € um dos maiores da familia das Lamiaceae com
aproximadamente 900 espécies e amplamente distribuidos pelo globo terrestre (Pinto,
2012). A S. officinalis foi descrita por Linneu em 1753. E uma espécie medicinal e
aromatica originaria do Sul da Europa, amplamente usada na medicina para tratamentos de
varios grupos de doencas, na fabricacdo de cosméticos e como condimento (Povh, 2008).

Popularmente a Salvia officinalis é conhecida como salvia, salva, sélvia real,

cha da Grécia, cha-da-Franca, sabid, sal-das-boticas, salva-comum, salva-das-boticas,
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salva-de-remédio, salva-dos-jardins, salva-ordinaria, sélvia-comum, erva sagrada (Mafia et
al., 2005; Mayer, 2007),

A S. officinalis é cultivada desde tempos remotos, sendo considerada um
remédio para todos os males pelos gregos. Os egipcios a usavam para aumentar a
fertilidade e os romanos a ingeriam para obter atividades estimulantes. Seu nome deriva do
latim “salvere”, que significa saudavel (Mayer, 2007).

Desenvolve-se bem em regides de clima ameno como o sul do Brasil e quando
cultivada em locais que recebam luz solar e cujo clima seja quente, sem excesso de calor.
Prefere solos de terrenos bem drenados, permedveis, argilo-arenosos, leves, ricos em
matéria organica e nutriente, com bom suprimento inicial e periddico de nitrogénio e pode
sofrer em terrenos umidos (Zigiotto, 2007). As folhas sdo colhidas pouco antes da floracdo,
uma vez que nesse momento encontra-se maior concentracao de 6leo essencial. As partes
utilizadas, geralmente para o preparo de infusdo ou decoccgéo, séo as folhas e sumidades
floridas (Bannwart, 2008).

1.4.1 Descricao botanica

A Salvia officinalis (FIG. 1.1) é um subarbusto perene, caracteriza-se por
apresentar uma altura entre 30 e 70 cm; raiz fusiforme e fibrosa; talo ereto lenhoso e
guadrangular na base com numerosas ramificacfes; folhas opostas, cruzadas, inteiras,
glandulares ou rugosas, finamente denteadas, sendo as inferiores pecioladas e as superiores
sésseis, com leve tom esbranquicado na parte de tras e verdes na frente, recobertas por uma
penugem. As flores sdo azul-violaceas, vistosas, reunidas em densas inflorescéncias,
agrupadas em espigas terminais em numero de 7 a 10, diclamideas, hermafroditas,
pentameras, fortemente zigomorfas, bilabiadas, com intenso aroma e abundante néctar. O
androceu é formado por dois ou quatro estames e as flores que possuem dois estames,
apresentam dois estaminodios. O ovario, na familia, é stpero, envolto num disco glandular
unilateralmente expandido e saliente; este ovario é também bicarpelar, bilocular, com dois
6vulos por léculo e falsamente tetralocular por invaginacdo dos carpelos; seu estilete é
ginobasico. As caracteristicas das flores variam conforme a variedade da salvia. O fruto é
tetraquénio. As sementes raramente possuem endosperma e quando este aparece, é escasso
e 0 embrido é reto. (Mayer, 2007; Zigiotto, 2007).
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FIGURA 1.1: Salvia officinalis L.

1.4.2 Uso popular

Aplicacdes de S. officinalis com intuito medicinal sdo conhecidas desde a Idade
Média, sendo que fitopreparacdes com folhas e inflorescéncias podem ser feitas para curar
inflamacGes na boca e garganta, gengivites, feridas, micoses, aliviar picadas de insetos,
auxiliar na digestdo, insdnia, descongestionar as vias respiratdrias (llkiu-Vidal et al., 2010;
Amr e DPordevi¢, 2000), bem como aliviar dores de estdmago e reumaticas (Salem et
al., 2013). Segundo Russo et al. (2013) o 6leo essencial dessa planta é aplicado no
tratamento de uma variedade de doencas e tem demonstrado possuir atividade
antimicrobiana, viricida, citotoxica e antimutagénica. Zigiotto (2007) destaca suas
propriedades terapéuticas emenagoga, diaforética, germicida, antibactericida, anti-séptica,
antioxidante e adstringente. De acordo com levantamento etnobotéanico realizado por
Borges et al. (2008), constatou-se que S. officinalis é utilizada por pacientes diabéticos
devido a suas propriedades terapéuticas hipoglicemiantes.

A Salvia officinalis L. tem amplo emprego na culinaria como condimento, este
termo é usado genericamente para definir substancias empregadas com a finalidade de
temperar, aromatizar e/ou conservar alimentos. O potencial conservador dos alimentos
relacionado a S. officinalis pode ser atribuido a presenga dos compostos antioxidantes:
acido carndsico, o carnosol e o &cido rosmarinico, que possuem acdo contra a oxidacao
lipidica responsavel pela deterioragdo dos alimentos (Silva et al., 2011). A salvia também é

tradicionalmente usada em produtos de perfumaria e cosméticos (Bouaziz, 2009).
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Esta planta ndo é recomendada para mulheres que estdo gravidas ou
amamentando, pois pode estimular contragdes uterinas e reduzir a secrecdo de leite, e ndo
deve ser tomada em casos de insuficiéncia renal. Pode provocar aumento da pressao
arterial, bradicardia e ser toxica para o sistema nervoso central. Portanto ndo deve ser
consumida em grande quantidade, nem por grandes periodos de tempo (Garcia et al.,
2012).

1.4.3 Composicéo quimica

O género Salvia é uma rica fonte de fendis, com cerca de 160 destes ja
identificados, alguns dos quais pertencem exclusivamente a ele. Um grande nimero dos
compostos polifenolicos é aparentemente formado a partir do &cido cafeico através de uma
variedade de reacdes de condensacdo (Lu e Foo, 2002). A espécie Salvia officinalis tem
como principais constituintes fitoquimicos os diterpenos, triterpenos, acidos fenolicos e
flavonoides (Kontogianni et al., 2013; Miura et al., 2001).

Entre os acidos fenolicos identificados em S. officinalis se destacam: acido
rosmarinico, &cido cafeico, acido vanilico, acido ferulico, acidos salvianolicos, acido
sagerinico, acido clorogénico e o acido 4-hidroxibenzoico. Os flavonoides sdo amplamente
distribuidos em espécies de Salvia e estdo presentes principalmente na forma de flavonas,
flavondis e seus glicosideos, sendo que as flavonas 6-hidroxiladas apresentam importancia
taxonémica para este género. Entre as agliconas de flavonoides que ocorrem na planta
estdo: apigenina, luteolina, hispidulina, genkwanina, hesperetina, nepetina, escutelareina,
cirsimaritina, cirsiliol e isorhamnetina. Os principais flavonoides glicosilados sao:
apigenina-7-glicosideo, luteolina-7-glicosideo, 7-glicuronideo, 3’-glicuronideo,
homoplantagenina, vicenina-2 e vitexina (Lu e Foo, 2002, Gird et al., 2014).

Encontram-se entre os principais constituintes diterpénicos: acido carndsico
(apresenta o o-difenol em sua estrutura, por isso é facilmente oxidado) e o carnosol,
principais responsaveis, ao lado do &cido rosmarinico, pela acdo antioxidante, além de
rosmanol, epirosmanol e rosmadial (Kontogianni et al., 2013; Miura et al., 2001; Masuda
et al., 2001). J& como compostos triterpénicos, tém destaque: acido oleandlico, acido
ursolico e &cido betulinico (Kontogianni et al., 2013).

Também foram identificados alguns monossacarideos como arabinose (30,4%),
galactose (17,9%), 3-o-metilgalactose (3,0%), glucose (15,5%), manose (8,3%), xilose
(7,6%), fucose (2,6%) e ramnose (6,7%), além de acidos uricos (8,0%) (Mayer, 2007).
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1.4.4 Acgbes farmacologicas

A atividade farmacoldgica de Salvia officinalis é proporcionada por compostos do
metabolismo secundario que sdo encontrados nos extratos e 6leo essencial da planta.

Diversas sdo as atividades farmacoldgicas atribuidas a S. officinalis com estudos
que investigaram seus efeitos: antioxidante, antimutagénico, diurético, antifungico,
antimicrobiano, anti-inflamatério, de melhora na retengdo de memoria e hipoglicemiante
(Kontogianni et al., 2013; Grzegorczyk et al., 2007; Mathew e Thoppil, 2012; Bhadoriya et
al., 2011; Martins et al., 2015; Eidi et al., 2006; Hayouni et al., 2008; Baricevic et al.,
2001)

O efeito hipoglicemiante de S. officinalis foi observado em experimentos com

0 extrato hidroalcodlico, no qual a hiperglicemia em ratos diabéticos foi
significativamente reduzida (Alarcon-Aguilar et al., 2002). Um resultado semelhante
também foi obtido com o tratamento de ratos diabéticos trés horas ap0s a administracéo do
extrato metandlico desta planta (mas ndo com o seu Gleo essencial), observou-se ainda que
ndo houve interferéncia na liberacdo da insulina pelo pancreas em ratos saudaveis. (Eidi et
al., 2005).

1.4.5 Constituintes antidiabéticos

O uso tradicional de Salvia officinalis como antidiabético pode ser justificado
pelos metabdlitos secundarios que estdo presentes nas preparacdes feitas dessa planta. Em
um estudo realizado por Moradabadi et al. (2013) a atividade hipoglicemiante de S.
officinalis € sugerida devido aos seus flavonoides tais como caempferol, luteolina,
quercetina e o possivel mecanismo de acdo seria a atividade inibidora de enzimas que
controlam a gliconeogene. No mesmo estudo, é citado também o &cido rosmarinico, que
seria capaz de diminuir a absorcéo de glicose no intestino.

O efeito antidiabético do acido rosmarinico também foi avaliado por Jayanthy e
Subramanian (2014), que relataram que os resultados obtidos, em experimento com ratos
diabéticos, foram comparados com o da metiformina, uma droga hipoglicemiante administrada por
via oral. Em trabalho realizado por Kianbakht e Dabaghian (2013) é sugerido que o acido
carndsico e o carnosol foram responsaveis pelos efeitos anti-hiperlipdémico e anti-
hiperglicémico por meio das atividades inibidora da lipase pancreatica e agonista do
receptor PPAR vy, que tem fun¢do significante no metabolismo de glicose e lipideos. O
efeito agonista do receptor PPAR y também foi notado por Rau et al. (2006), que

atribuiram essa atividade ao acido carndsico, ao carnosol e aos diterpenos fendlicos, e por


http://www-sciencedirect-com.ez67.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814606009691

27

Christensen et al. (2010), que observaram que o acido a-linolénico e o &cido 12-O-metil
carnosico apresentaram alta atividade agonista do receptor, enquanto que 0s compostos
carnosol e acidos carndsico e oleandlico apresentaram atividades menos intensas. A
atividade antidiabética também é atribuida a vitexina. Segundo Shibano et al. (2008), esse

metabolito seria capaz de diminuir os niveis de glicose no sangue apos a alimentacéo.

1.5 Bidens pilosa L.

Bidens pilosa foi coletada e nomeada pela primeira vez por Lineu em 1753.
Taxonomicamente, ela faz parte do género Bidens, que pertence a familia Asteraceae.
Estima-se que esse género é formado por 230 a 240 espécies. Acredita-se que essa erva
tenha se originado na América do Sul e, a partir dessa regido, tenha se espalhado para o
resto do mundo (Bartolome et al., 2013; Yang, 2014).

Técnicas minimas de agricultura sdo requeridas para o cultivo dessa espécie,
que esta entre as piores ervas daninha em todo o mundo por causa de sua invasao
agressiva. A planta pode ser propagada via sementes que, depois de semeadas, podem
germinar em 3 a 4 dias. Uma Unica planta pode produzir de 3000 a 6000 sementes. Apesar
de sua preferéncia por sol pleno e solo levemente seco, B. pilosa pode crescer em terras
aridas e em diferentes altitudes (Bartolome et al., 2013; Yang, 2014).

Popularmente, no Brasil, a Bidens pilosa € chamada de picdo, picdo-preto,
carrapicho, carrapicho-de-agulha, carrapicho-de-duas-pontas, carrapicho-picdo, coambi,
cuambri, erva-picdo, fura-capa, guambu, macela-do-campo, picdo-amarelo, picdo-das-
horas, picdo-do-campo, pico-pico, piolho-de-padre, espinho-de-agulha, carrapicho-de-

cavalo, aceitilla e pirco (Gilbert et al., 2013).

1.5.1 Descricdo botanica

A Bidens pilosa (FIG. 1.2) é uma erva anual, monoica, ereta, ramificada, com
ramos tetragonos, glabros ou pouco pubescentes, de até 1,5 m de altura. Folhas opostas,
membranosas, pecioladas, glabras ou pouco pubescentes, profundamente pinatissectas,
com segmento terminal ovado, acuminado no &pice e de base atenuada, serrado na
margem, e um ou dois pares de segmentos laterais, menores que o apical; folhas superiores
as vezes inteiras. Flores amarelas, reunidas em inflorescéncias do tipo capitulo, sendo estes
longo-pedunculados, dispostos em cimeiras corimbiformes laxas, terminais nos ramos.
Capitulos dimorfos, de até 0,7 cm de diametro, com flores radiais de corola curto-ligulada,

tridentada no apice, e flores centrais de corola gamopétala, tubulosa pentdmera, ambas



28

hermafroditas, glabras. Bracteas involucrais de até 0,5 cm de altura, bisseriadas, as
externas sdo lineares ou linear-espetuladas e as internas, lanceoladas, todas livres em si.
Androceu com cinco estames, epipétalos, alternipétalos, sindnteros; anteras introrsas de
base arredondada. Gineceu de ovario infero, bicarpelar, gamocarpelar, unilocular,
monospérmico, placentacdo basal; estilete bifurcado, com ramos truncados no apice, sendo
este coberto de tricomas. Receptaculos paleaceos, paleas hialinas nas margens, planas ou
quase. Papus (calice modificado) formado por duas ou trés aristas desiguais ou ndo,
rigidas, cobertas de tricomas retrorsos, de 0,2 a 0,4 cm de comprimento. Fruto do tipo
aquénio, linear, ou os radiais levemente curvos, compridos dorsiventralmente, de até

1,6 cm de comprimento, acompanhados do papus aristado (Alice et al., 1995).

FIGURA 1.2: Bidens pilosa L.

1.5.2 Uso popular

Além de ser usada como alimento, a planta é usada como erva medicinal. Suas
folhas e rebentos, frescos ou secos, sdo utilizados em molhos e chas. Todas as partes da
planta podem ser utilizadas, frescas ou secas, como ingredientes na medicina popular. Ela é
frequentemente preparada como o p6 seco, decocgdo, maceracdo e tintura. O p0 seco e a
tintura sdo formulagbes usuais para seu uso externo, enquanto que a maceragdo e a
decoccdo sdo usadas internamente. B. pilosa pode ser usada sozinha ou em conjunto com
outras ervas medicinais (Bartolome et al., 2013; Yang, 2014).

Existem relatos de a que Bidens pilosa é utilizada na medicina popular no

combate de mais de 40 desordens. Entre esses relatos, citam-se as suas atividades como
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antisséptico bucal, anticatarral, emenagoga, e suas aplicacbes nos tratamentos contra

amigdalites, ictericia e diabetes (Alice et al., 1995; Bartolome et al., 2013).

1.5.3 Composicéo quimica

A espécie B. pilosa é uma rica fonte de compostos fitoquimicos, sendo que 201
destes ja foram identificados nesta planta. Incluem-se entre estes 70 alifaticos (36
poliacetilenos), 60 flavonoides, 25 terpenoides, 19 fenil propanoides, 13 aromaticos, 8
porfirinas e outros 6 compostos. Ha relatos que sugerem que a complexidade fitoquimica
de B. pilosa pode ser responsavel por suas diversas bioatividades (Yang, 2014).

Poliacetilenos e flavonoides, que sdo classes tipicas do género Bidens, predominam
na fitoquimica de B. pilosa, e sd@o as mais reportadas quanto as atividades biologicas da
planta. Entre os flavonoides sdo encontradas auronas, chalconas, flavanonas, flavonas e
flavonois (Silva, 2011).

De acordo com Lee et al. (2013) trés compostos cafeoilquinicos (&cidos 3,4-,

3,5- e 4,5-di-O-cafeoilquinico) e outros trés glicosideos poliacetilenos (2-B-D-
glicopiranosiloxi-1-hidroxi-5(E)-trideceno-7,9,11-triino, 2-B-D-glicopiranosiloxi-1-
hidroxitrideca-5,7,9,11-tetraino e  3-B-D-glicopiranosiloxi-1-hidroxi-6(E)-tetradeceno-
8,10,12-triino) sdo citados como o0s principais marcadores biativos da espécie B. pilosa

variedade radiata.

1.5.4 Acdes farmacoldgicas

As atividades bioldgicas da Bidens pilosa levaram o Brasil a incluir a planta na
lista oficial de ervas medicinais com potencial terapéutico, que sdo de interesse para o
sistema publico de saude (Brasil, 2009). Com relacéo as atividades biologicas de B. pilosa,
sdo investigados os seus efeitos anti-hipertensivo, antiulcerogénico, hepatoprotetor,
antipirético, imunossupressor, anti-inflamatorio, antileucémico, antimalaria, antibacteriano,
antioxidante, antitumor e antidiabético (Silva, 2011). Quanto ao seu uso para controlar 0s
niveis glicémicos, ha relatos que sugerem que o extrato da planta é capaz de prevenir o
diabetes autoimune, e aumentar os niveis de insulina no soro (Chang et al., 2004;
Chien et al., 2009).
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1.5.5 Constituintes antidiabéticos

Recentemente alguns pesquisadores tém investigado os efeitos de formulacGes
de Bidens pilosa contra o diabetes. Em seus trabalhos foram notados resultados
promissores atribuidos, principalmente, a trés constituintes poliacetilénicos: o
3-B-D-glicopiranosil-1-hidroxi-6(E)-tetradeceno-8,10,12-triino; o 2-B-D-glicopiranosiloxi-
1-hidroxi-5(E)-trideceno-7,9,11-triineo; e o 2-B-D-glicopiranosiloxi-1-hidroxitrideca-
5,7,9,11-tetraino (citopiloino) (Chang et al., 2004; Chang et al., 2007; Hsu et al., 2009; Lai
et al., 2015; Ubillas et al., 2000). Acredita-se que esses compostos previnem o DM tipo | e
melhoram o quadro do DM tipo II. Um efeito imunomodulador sobre a diferenciagéo dos
linfocitos T (diferenciacdo do linfécito ThO para Thl promove o DM tipo I, enquanto que a
diferenciacdo para Th2 diminui o risco de desenvolver o DM tipo 1) e a producdo de
citocinas conduz a supressdo do diabetes autoimune (DM tipo I). Enquanto que a melhora
do DM tipo Il seria provocado pela regulagdo das fungdes das células B, produgdo de
insulina e preservagao das células B (Yang, 2014). Compostos presentes em B. pilosa como
0 é&cido cafeoilquinico e seus derivados, entre eles o acido clorogénico, também sédo
investigados quanto a sua atividade hipoglicemiante (Wu, et al., 2014; Park, 2010; Islam et
al., 2013). Sugere-se que esses compostos contribuem por diminuir a resisténcia a insulina,
regular os metabolismos de glicose e lipideo no figado (Wu et al., 2014) e diminuir a

absorcdo de glicose no intestino (Islam et al., 2013).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo especifico
e Estudar os elementos Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn em duas plantas medicinais
comumente utilizadas no Brasil para tratamento de diabetes: Bidens pilosa
(picdo) e Salvia officinalis (sélvia), e avaliar sua influéncia na produgdo de

metabolitos secundarios que podem atuar como agentes hipoglicémicos.

2.2 Objetivos gerais
e Avaliar o desenvolvimento de Bidens pilosa e Salvia officinalis, ambas
cultivadas com e sem o acréscimo da solucdo de nutrientes aos seus substratos
de crescimento.
e Realizar a caracterizacdo elementar (elementos traco e maiores) da Bidens

pilosa e da Salvia officinalis.
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3 METODOLOGIA

3.1 Cultivo das plantas

As amostras de Bidens pilosa e Salvia officinalis foram obtidas através do
plantio de sementes das referidas espécies. As sementes de B. pilosa foram provenientes de
regido de campo, pois se trata de uma planta espontéanea, enquanto que as sementes de S.
officinalis (da marca Topseed Garden) foram obtidas em casa especializada na
comercializacdo de produtos vegetais.

O plantio das sementes foi feito em sementeiras preenchidas com substrato,
contendo farinha de 0sso, torta de mamona, cloreto de potassio, superfosfato simples, fibra
de coco e vermiculita (FIG. 3.1). O substrato fornece as condi¢des quimicas e fisicas
favoraveis a germinacdo das sementes e ao seu desenvolvimento, dando sustentacdo as
plantulas (Maas, 2010). As mudas formadas foram transferidas para canteiros codificados
como controle e tratamento (FIG. 3.2). Os canteiros foram montados em telhas do tipo
fibrocimento medindo, aproximadamente, 1,00 m de largura, 1,85 m de comprimento e
0,30 m de altura. As telhas foram furadas, e um sistema de drenagem foi feito para auxiliar
no escoamento de agua. Para finalizar o preparo dos canteiros, foi adicionado solo rico em

matéria organica.

o

FIGURA 3.1: Sementeira preenchida FIGURA 3.2: Montagem dos canteiros
com substrato

Durante o desenvolvimento das plantas foram adicionados, a base das amostras
do grupo tratamento, 50 mL de solucdo de micronutrientes contendo Cr (1 mg.L™), Fe (50
mg.L™"), Mg (20 mg.L™), Mn (1 mg.L™), V (1 mg.L™) e Zn (1 mg.L™). A solucdo foi
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adicionada uma vez a cada semana para Bidens pilosa, por um periodo aproximado de um
més, ja para Salvia officinalis a solu¢do foi adicionada uma vez por més durante quatro
meses, aproximadamente.

As amostras de solo foram coletadas em dois momentos: antes do transplante
das mudas e no momento da coleta das plantas. As amostras coletadas antes do transplante
das mudas foram codificadas como: SBC-P (Solo Bidens Controle Pré-tratamento), SBT-P
(Solo Bidens Tratamento Pré-tratamento), SSC-P (Solo Salvia Controle Pré-tratamento) e
SST-P (Solo Salvia Tratamento Pré-tratamento).

De cada canteiro, foram coletadas 10 amostras de plantas e seus respectivos
solos. Separando-se as matrizes (solo e planta), as amostras foram agrupadas duas a duas e
o trabalho foi desenvolvido com cinco amostras de plantas e solos por canteiro.

As amostras de solo coletadas juntamente com as plantas foram codificadas
como: SBC (Solo Bidens Controle), SBT (Solo Bidens Tratamento), SSC (Solo Salvia
Controle) e SST (Solo Salvia Tratamento) todas numeradas de 1 a 5. As amostras de
plantas foram nomeadas conforme o canteiro onde cresceram e codificadas como: BC
(Bidens Controle), BT (Bidens Tratamento), SC (Salvia Controle) e ST (Salvia
Tratamento) e numeradas de 1 a 5.

As plantas adultas foram coletadas, lavadas com agua Milli-Q, secas e
separadas para realizacdo da analise por ativacdo neutrdnica instrumental (INAA) e
preparacdo dos extratos alcodlicos e aquosos.

Algumas caracteristicas das amostras como massa fresca e altura das plantas,
comprimento e largura das folhas foram verificadas apds a coleta. Para verificar estas
caracteristicas fisicas, foram utilizadas 10 plantas e cinco folhas de cada uma delas. As
medidas foram realizadas com balanca analitica e régua graduada transparente.

Todas as etapas de cultivo das plantas foram realizadas no Instituto de
Pesquisas Energeéticas e Nucleares (IPEN), situado na Universidade de Sdo Paulo, Séo
Paulo.

Uma amostra de Bidens pilosa e uma de Salvia officinalis foram separadas e
depositadas no herbario municipal de Sdo Paulo onde as plantas foram identificadas e
transformadas em exsicatas. A B. pilosa foi incluida no acervo do herbario sob o numero
PMSP 15857 e a S. officinalis sob 0 namero PMSP 15858.
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3.2 Preparo dos extratos

As partes das plantas utilizadas para produzir os extratos alco6licos e aquosos
foram escolhidas conforme o anexo | da resolugdo RDC n° 10, de 9 de mar¢co de 2010
(ANVISA, 2010b). Portanto, para Bidens pilosa utilizaram-se as partes aéreas, e para
Salvia officinalis apenas as folhas. As plantas foram picotadas antes da adi¢do do liquido
extrator.

Os extratos alcodlicos (FIG. 3.3) foram preparados por meio do método de
maceragdo descrito pela Farmacopeia Homeopatica Brasileira 3% ed. (ANVISA, 2011) a
fim de ser obtida a tintura-mée (TM). De cada amostra de planta seca foi separada uma
aliquota de dois gramas e a ela adicionados 20 mL de etanol 60%. O liquido extrator ficou
em contato com a amostra durante 15 dias em um recipiente protegido da acéo direta de luz
e calor. O recipiente foi agitado manualmente uma vez ao dia durante esse periodo.
Posteriormente o liquido foi filtrado e armazenado em freezer. Os extratos alcodlicos
foram codificados da seguinte maneira: EABC (Extrato Alcodlico Bidens Controle),
EABT (Extrato Alcodlico Bidens Tratamento), EASC (Extrato Alcodlico Salvia Controle)
e EAST (Extrato Alcodlico Salvia Tratamento) e numerados de 1 a 5.

FIGURA 3.3: Extratos alcoolicos em maceragao

Os extratos aquosos (FIG. 3.4) foram preparados pelo método de infusdo
encontrado na RDC n° 10, de 9 de marco de 2010 em seu anexo | (ANVISA, 2010b).
Portanto, tanto para B. pilosa quanto para S. officinalis foram colocados 150 mL de agua

Milli-Q fervente sobre uma aliquota de dois gramas de cada amostra. Em seguida abafou-
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se a infusdo por 15 minutos e, ap6s o resfriamento, o liquido foi filtrado e armazenado em
freezer. Os extratos aquosos foram identificados como: EAQBC (Extrato Aquoso Bidens
Controle), EAgBT (Extrato Aquoso Bidens Tratamento), EAqQSC (Extrato Aquoso Salvia
Controle) e EAQST (Extrato Aquoso Salvia Tratamento) e numerados de 1 a 5.

FIGURA 3.4: Extratos aquosos em infusao

Os extratos aquosos e alcoolicos preparados tiveram seus volumes ajustados
para 50 mL, entdo esse volume foi dividido em duas aliquotas de 25 mL, uma destinada as
analises por INAA e a outra para as analises por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(HPLC).

3.3 pH do solo

A avaliacdo do pH do solo é imprescindivel a producdo agricola. Solos que
apresentam pH &cido possuem baixo teor de cations basicos e alta toxidez por aluminio, o
que afeta diretamente o crescimento radicular e a absorcdo de agua e nutrientes pelas
plantas (Garbuio, 2009).

A andlise do pH do solo foi feita em triplicata com amostras representativas do
solo contido nos canteiros, coletadas previamente ao plantio das mudas. Foram misturados
10 mL de amostras de solo seco (40°C) em 25 mL de solugdo de KCl a 1 mol L™, ap6s
agitacdo, foram feitas as leituras de pH com peagdmetro de bancada da marca Quimis®
previamente calibrado com solugdes padréo de pH 4 e pH 7 (EMBRAPA, 1997).
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3.4 Analise por Ativacao Neutrdnica Instrumental

O primeiro trabalho sobre o processo de Analise por Ativacdo Neutrnica
(AAN) foi publicado por George de Hevesy e Hilde Levi em 1936. Eles descobriram que
elementos terras raras tornam-se radioativos apds sua ativagdo por néutrons térmicos. Essa
descoberta tornou cada vez mais popular a indugdo de radioatividade e observagdo do
decaimento nuclear resultante a fim de identificar um elemento, processo que se conhece

agora como Analise por Ativacdo Neutrdnica - AAN (Heimann e Barron, 2014).

3.4.1 Principios do método

A anélise por ativagdo com néutrons é um metodo de analise multielementar
ndo destrutivo que apresenta alta especificidade, seletividade e sensibilidade, podendo-se
determinar a identidade e concentragdo de elementos em niveis de porcentagem a ng.g™ em
diversos materiais (Heimann e Barron, 2014).

A Analise por Ativacdo Neutronica Instrumental (INAA) é a forma mais
simples de AAN. Ela envolve a irradiacdo direta da amostra, que ndao € submetida a
nenhuma separacdo ou tratamento quimico antes da deteccdo. A técnica de INAA consiste
no bombardeamento de um dado material, por néutrons (n) livres a partir de uma fonte de
néutrons, seguido da medida da radioatividade induzida. Diferentemente de muitas outras
técnicas analiticas, 0 método baseia-se em transicdes nucleares e ndo nas eletrénicas. As
transicdes nucleares resultam da interagdo de um néutron com um nucleo alvo produzindo
um nucleo composto, em estado excitado, que ira decair para um estado de menor energia
(até o estado estavel) de acordo com a meia vida do nuclideo formado, através de uma
variedade de formas, incluindo a emissdo de néutrons, protons (p), particulas alfa (o),
particulas beta (), e fotons de raio gama (y) de alta energia. A reag¢do (n, y) ¢ a mais
comumente empregada em analise por ativacdo devido a sua maior probabilidade de
ocorréncia, tanto com néutrons térmicos (energia menor que 0,25 eV) como com néutrons
epitérmicos (energia entre 0,25 e 100 keV). As atividades induzidas sdo determinadas por
meio de detectores semicondutores que, possuem grande capacidade para medir e
discriminar as energias dos raios gama emitidos pelos nuclideos excitados (Heimann e
Barron, 2014).

A intensidade da radiacdo emitida é proporcional a concentracdo do nuclideo
na amostra e, uma vez que, cada radioisdtopo produzido no processo de ativa¢do possui
caracteristicas proprias de emissdo (meia vida e energia das particulas ou radiacdo gama), é

possivel efetuar determinacbes por meio de comparagdo com a concentragcdo em padrdes
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certificados. Os padrdes de comparagdo possuem quantidade conhecida do elemento de
interesse e sdo irradiados juntamente com as amostras e nas mesmas condicgdes. Este
metodo comparativo permite determinar as concentragdes desconhecidas dos elementos de
interesse a partir das taxas de contagens da amostra e do padréo, conhecendo as massas dos
mesmos (Guimarées, 2011).

A equacéo utilizada para calcular a concentra¢do de um elemento desconhecido
na amostra em relag&o ao padréo de comparacio é apresentada na EQUACAO 3.1.

S m. C. et
C. = (A s Cor) (EQUACAO 3.1)

ai
Api ma

sendo:

C.i : concentragio do elemento i na amostra (ug g ou %)

Cpi: Concentracdo do elemento i no padrdo (pg g™ ou %)

A,i: Atividade do elemento i na amostra (cps)

Api: Atividade do elemento i no padrdo (cps)

M, e Mp: massas da amostra e do padréo, respectivamente (Q)

A: Constante de decaimento do radioisétopo (t™)

t. - t, : diferenca de tempo entre as contagens da amostra e padrdo,

respectivamente (Gongalves, 1997).

3.4.2 Preparacao e irradiacdo das amostras

As amostras de plantas foram inicialmente lavadas com agua Milli-Q para
remocdo de material estranho que sdo, de acordo com a Farmacopeia Brasileira IV
(ANVISA, 1996), organismos ou partes de organismos, impurezas de natureza minerais ou
organicas ndo inerentes a planta. Em seguida as amostras foram secas em estufa a 40 °C.
Essa temperatura permiter secar as amostras até um peso constante e conservar as
propriedades das plantas. As amostras secas foram moidas com o auxilio de gral e pistilo
previamente descontaminados com HNO;3; e, em seguida, peneiradas em peneiras com
abertura de 0,150 mm.

Amostras de solo foram secas em estufa a 60 °C até peso constante, em seguida
foram moidas e peneiradas como no procedimento descrito para as plantas.

Para determinagéo da concentragdo dos elementos de meia-vida curta (Mg, Mn
e V) foram empacotados, em saquinhos de polietileno, aproximadamente 70 mg de

amostras de plantas e 30 mg de amostras de solo e o tempo de irradiagcdo foi de 15
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segundos (irradiacdo curta). J& para se determinar os elementos de meia-vida longa (Cr, Fe
e Zn) foram utilizados aproximadamente 150 mg de plantas e 100 mg de solo e o tempo de
irradiacdo foi de 8 horas (irradiacdo longa). Nas mesmas analises de irradiacdo longa foram
determinados também os elementos Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, La, Lu, Na, Rb,
Sc, Sm, Ta, Th, Yb, Zne Zr.

Os extratos alcodlicos e aquosos separados para serem analisados pela técnica
de INAA foram transferidos para béqueres, colocados sobre uma chapa aquecedora,
evaporados proximo a secura e pipetados em folhas de papel de filtro. Os béqueres foram
lavados com solugdes dos mesmos solventes, que foram novamente evaporados proximo a
secura e transferidos para os papéis de filtro. Este processo se repetiu por 4 a 6 vezes para
garantir uma transferéncia quantitativa dos extratos. Ao final, estes papéis de filtro foram
acondicionados em embalagens de polietileno e selados. Para as irradiacfes curtas as
amostras e padrdes acondicionados em embalagens de polietileno foram embrulhados em
uma fina camada de papel e, em seguida, colocados em tubos de polietileno (coelho) para
serem irradiados. Nas irradiacdes longas, as amostras, os materiais de referéncia e os
padrdes sintéticos foram embrulhados em papel aluminio e colocados em tubos de
aluminio (coelhos) para a irradiacao.

Os materiais de referéncia certificados Estuarine Sediment, SRM 1646a (ES)
do National Institute of Standards and Technology (NIST) e Syenite, Table Mountain
(STM) do United Sates Geological Survey (USGS), e as solucGes padrbes (SPEX
Certiprep) pipetadas em folhas de papel de filtro foram irradiados juntamente com as
amostras e nas mesmas condicdes.

As irradiacdes foram realizadas no reator nuclear IEA-R1 sob um fluxo de
néutrons de 10 n cm? s, Apéds a irradiacdo curta das amostras de solo, aguardou-se
tempo de decaimento de aproximadamente 13 minutos (devido ao teor de aluminio nas
amostras de solo), entdo se iniciou a contagem, por 3 minutos, para determinacdo de Mg e
V. Para amostras de plantas, aguardou-se tempo de decaimento de aproximadamente 5
minutos, entdo se iniciou a contagem que durou 3 minutos para determinacao de Mg e V.
Para a determinacdo de Mn em ambas amostras de planta e solo, o tempo de decaimento
foi de no minimo 60 minutos e as contagens foram feitas por 20 minutos. Os padrdes
foram contados da mesma forma que as amostras.

As concentracdes dos elementos (Br, La, Na, Sm e Yb) foram determinadas
num periodo de 7 a 10 dias apds a irradiagdo longa das amostras e 0s demais elementos,

ap0s um periodo de 15 a 20 dias. Os tempos de contagem foram de 2 horas para as
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amostras e de 1 hora para os padrdes. As contagens foram realizadas em um detector de
germanio hiperpuro EG & G ORTEC modelo GEM20190 com 20% de eficiéncia e
resolucdo nominal de 1,90 keV para energia da transicdo gama de 1332 keV do ®Co. A
analise dos espectros gerados das contagens das irradiacGes curtas e longas foi feita
utilizando-se o programa VISPECT?2 e os célculos foram feitos em planilha eletrénica.

Na TAB. 3.1 estdo presentes os elementos determinados, os radioisotopos
formados na ativacdo, a energia das transicbes gama utilizadas na espectrometria gama e

suas respectivas meias-vidas.

TABELA 3.1: Elementos determinados por ativacdo neutrdnica, radioisétopos formados na
ativacdo, energias dos raios gama utilizadas na espectrometria gama e suas respectivas
meias-vidas.

Elementos Radioisétopo E (keV) Meia-Vida
Ba Ba 496,26 11,8 dias
Br 8By 554,35 e 776,52 35,3 horas
Ca s 159,38 3,35 dias
Ce 14lce 145,44 32,5 dias
Co %Co 1173,24 e 1332,5 5,27 anos
Cr er 320,08 27,7 dias
Cs B34cs 795,85 2,06 anos
Eu B2gy 121,78 e 1408 13,33 anos
Fe *Fe 1099,25 e 1291,60 44,5 dias
Hf 181y 482,18 42,39 dias
La 199 5 328,76 e 1596,21 40,27 horas
Lu Ly 208,36 6,71 dias
Mg Mg 843,76 e 1014,43 9,46 minutos
Mn **Mn 846,76 e 1810,72 2,58 horas
Na *Na 1368,6 14,96 horas
Rb *Rb 1076,6 18,66 dias
Sc 3¢ 889,28 83,81dias
Sm 15835m 103,18 46,27 horas
Ta 18213 1221,41 114,5 dias
Th 233pg 312,01 27 dias
\Y; 2\ 1434,08 3,75 minutos
Yb 1%9yh 177,21 e 197,96 32,02 dias
Zn %7Zn 1115,55 243,9 dias
Zr 7y 7242 e 756, 73 64,02 dias




40

3.4.3 Verificacao da metodologia

Para o controle de qualidade do método foram utilizados os materiais de
referéncia SRM 1646a e STM, calculando-se a concentragdo de um em fungédo do outro.
Foram realizadas cinco determinagOes para cada material de referéncia.

Nas TAB. 3.2 e 3.3 sdo apresentados os valores médios das concentracdes
obtidas, os valores certificados ou informativos, os valores de desvio padréo relativo
(DPR) e o erro relativo (ER) para avaliagdo da preciséo e da exatiddo das determinagdes
nos materiais de referéncia analisados. N&o foram calculados o DPR e ER para bromo, pois
este elemento ndo possui valor certificado ou informativo nos materiais de referéncia

certificados utilizados neste estudo.

TABELA 3.2: Média das concentracdes obtidas, em pg g™, para o material de referéncia
SRM 16464, valor certificado, em pg g™, exceto onde indicado %, desvio padréo relativo
(DPR) e erro relativo (ER) em %. N = 5.

Padrdo SRM 1646a

Elemento Valor calculado Valor certificado DPR ER

Ba 211+ 28 210 13,24

Ca(%) 08+0,1 0,519 + 0,02 15,23 47,43
Ce 39+4 34 9,07

Co 43+01 5 2,48

Cr 40,0+0,9 409+19 2,18 2,15
Fe(%) 2,03 £0,05 2,008 + 0,039 2,54 1,07
La 19+1 17 7,37

Na(%) 0,77 £0,05 0,741 + 0,017 6,16 3,83
Rb 33+4 38 11,86

Sc 4,46 + 0,03 5 0,67

Th 5,3+0,9 5,8 18,58

De modo geral, as concentragcdes encontradas nos materiais de referéncia SRM
1646a e STM por meio da técnica de INAA estiveram préximas dos valores certificados ou
informados. O desvio padréo relativo variou de 0,67 a 18,58 para SRM 1646a e de 0,77 a
17,83 para STM, enquanto que o erro relativo variou de 1,07 a 47,43% para 0 SRM 1646a
e de 0,001 a 31,310 para o STM. Considerando-se 0s niveis de concentracdo a que estdo
relacionados, pode-se verificar que foram obtidas boas precisdo e exatiddao para a maioria
dos elementos. Valores relativamente altos de DPR e ER sdo observados, geralmente, para

o célcio.
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TABELA 3.3: Média das concentracdes obtidas, em pg g*, para o material de referéncia
STM, valor certificado, em pg g™, exceto onde indicado %, desvio padrio relativo (DPR) e
erro relativo (ER) em %. N = 5.

Elemento Valor calculado Valor certificado DPR

ER

Ba
Ca(%)
Ce

Cs

Eu
Fe(%)
Hf

La

Lu
Na(%)
Rb
Sm
Ta

Th

Yb

Zn

Zr

645 + 60
0,54 + 0,08
221 +3
15+0,2
3,67 + 0,06
3,73 +0,08
30,6 +0,3
136 + 3
0,71 + 0,02
6,4+0,2
135+ 10
12,4+0,1
16,0+0,2
29,5+0,5
45+0,2
2157
1377 £ 52

Padrdo STM

639 £ 61 9,32
0,78 £ 0,03 15,37
256 + 23 1,24
1,52 + 0,06 11,1
3,45+0,25 1,6
3,77 £ 0,09 2,13
27+0,8 1,11
154 +11 1,98
0,6 +0,04 2,47
6,61 + 0,38 3,23
114+ 11 1,22
12+0,9 0,77
16+1,1 1,51
27+5 1,52
4,2+0,8 3,42
223 +19 3,25
1280 + 62 3,77

0,94
31,31
13,56
0,3
6,44
0,96
13,43
11,64
18,43
3,29
18,27
3,03
0,001
6,31
6,99
3,95
7,54

3.4.4 Limite de deteccéo

Quando sdo realizadas medidas em amostras com baixos niveis do analito, por

exemplo, andlise de tracos, € importante saber qual o menor valor de concentracdo do

analito que pode ser detectado pelo método, por isso foi verificado o limite de deteccdo
(LD), que é calculado conforme a EQUACAO 3.2. O LD é a menor quantidade de analito

na amostra teste que pode ser seguramente distinguida de zero (Thompson et al., 2002).

(contagens)

Sendo:

V = valor certificado (ug g?)

B
- TC

(EQUACAO 3.2)

Bg = contagens da radiacdo de fundo no fotopico do elemento de interesse

T = tempo de contagem (s)

C = contagens no fotopico do elemento de interesse (cps)
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Foram analisadas 9 amostras de cada matriz estudada para determinacdo do
LD. Na TAB. 3.4 s8o apresentadas as medias dos valores de limite de deteccdo calculados

para os elementos presentes nas amostras de solo, planta e extrato.

TABELA 3.4: Valores de limites de deteccdo (LD) da técnica de INAA (ug g™) obtidos
em matrizes de solo, planta e extratos.

Elemento Solo Planta Extrato
Ba 59,64 9,51 0,041
Br 1,55 0,14 0,033

Ca(%) 0,062 0,058 0,012
Ce 1,14 1,04 0,003
Co 0,76 0,021 0,0085
Cr 1,57 0,37 0,061
Cs 2,57 0,078 0,015
Eu 0,22 0,017 0,0021

Fe(%) 0,0049 0,0012 0,00030
Hf 0,12 0,18 0,0004
La 0,44 0,13 0,0001
Lu 0,33 0,049 0,00001
Mg 3062,65 513,43 211,72
Mn 3,59 0,85 0,11

Na(%) 0,0033 0,0041 0,00012
Rb 5,30 0,69 0,24
Sc 0,093 0,0048 0,00060
Sm 0,37 0,023 0,0002
Ta 0,21 0,018 0,0002
Th 0,14 0,089 0,0003
\Y 11,68 1,90 -

Yb 1,17 0,031 0,0006
Zn 8,28 0,66 0,23
Zr 133,67 10,87 0,07

3.5 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC)

A Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) é uma das técnicas mais
empregadas em diversas industrias como alimenticias, farmacéuticas, petroquimicas e
laboratérios de analises clinicas, etc., nas quais frequentemente é necessario purificar,
isolar ou quantificar substancias de misturas muito complexas. A técnica € fundamentada
na separacdo de constituintes de uma mistura por meio de sua afinidade por duas fases
imisciveis, a fase movel, liquida, e a fase estacionaria, sélida, contida em uma coluna

cilindrica. As separagdes sdo alcancadas por particdo, adsorgdo, troca ibnica, exclusdo por



43

tamanho ou interacdes estereoquimicas, dependendo do tipo de fase estacionaria utilizada
(ANVISA, 2010a; Assis, 2014).

A fase estacionaria esta contida em colunas de aco inox de didmetro interno em
torno de 2 a 5 mm. A fase mdvel, por sua vez, circula sob alta pressdo e fluxo controlado
ao longo da coluna. Esta alta pressdo permite analises mais rapidas e o uso de fases
estacionarias constituidas por particulas cada vez menores permite uma elevada eficiéncia
na separacdo (Assis, 2014).

De acordo com o tipo do recheio da coluna, a técnica de HPLC é classificada
em fase normal ou em fase inversa. Na cromatografia em fase normal, tem-se uma fase
estacionaria polar e consequentemente uma fase moével apolar. Enquanto que em fase
inversa, tem-se uma fase estacionaria apolar e uma fase mével polar. Este sistema se baseia
em forcas atrativas entre solutos néo polares e grupos funcionais ndo polares ligados a um
suporte de silica (Assis, 2014).

Apo6s a amostra ser introduzida no sistema cromatografico, as substancias com
maior afinidade com a fase estacionaria se movem mais lentamente, ja as substancias com
pouca afinidade com a fase estacionaria se movem mais rapidamente. Desta forma o0s
constituintes da mistura passam pelo detector em tempos diferentes, entdo os resultados
sdo registrados na forma de cromatogramas. O cromatograma é a resposta do detector na
forma de grafico, representando assim, a concentracdo do analito no eluido em funcéo do
tempo ou do volume de eluicdo (Assis, 2014).

Em relacdo a composicdo da fase mdvel em uma analise, tem-se que quando a
concentracdo da fase movel é alterada ao longo de uma corrida cromatografica, trata-se de
uma eluicdo em gradiente. Nos casos em que a concentracdo da fase mdvel se mantém
constante durante toda a analise o tipo de eluicdo é conhecido como isocratico (Assis,
2014).

Detectores ultravioleta-visivel (UV-Vis) sdo bastante empregados em HPLC
para a analise de metabolitos secundarios de plantas. Entre os detectores desse tipo esta o
detector de arranjo de diodos (DAD), o qual foi utilizado neste trabalho. Este equipamento
¢ capaz de analisar diferentes comprimentos de onda simultaneamente, o que torna
possivel fazer uma “varredura” na regido do UV-Vis em uma Unica corrida cromatografica
(Vila, 2006).
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3.5.1 Preparo das amostras

As amostras de extratos de Bidens pilosa e Salvia officinalis foram
acondicionadas em frascos e estes colocados em nitrogénio liquido para o congelamento
das amostras, que posteriormente foram secas em liofilizador. Ao término do processo de
liofilizacdo, aproximadamente 5 mg de cada amostra de extrato seco foram colocados em
frascos do tipo ependorf. Dentro destes frascos as amostras secas dos extratos foram
solubilizadas com, aproximadamente, 1 mL do liquido extrator (dgua Milli Q para os
extratos aquosos e etanol 60% para os extratos alcodlicos) a fim de se obter uma solucéao
em concentracdo de 5 mg/mL. E importante enfatizar que todas as amostras foram
preparadas de modo a terem a mesma concentracao para tornar direta a comparacao entre
0S picos gerados no cromatograma, e que sdo referentes as amostras dos grupos controle e
tratamento. Aléem disso, verificou-se em analises preliminares que, nessa concentragéo, 0s
picos gerados foram intensos o suficiente para serem analisados. Os extratos solubilizados
foram filtrados com o auxilio de microfiltros e seringas descartaveis e colocados em fracos

apropriados e em seguida foram analisados em triplicata.

3.5.2 Analise dos extratos obtidos de Bidens pilosa e Salvia officinalis

Para as analises dos extratos aquosos e alcodlicos de Bidens pilosa e Salvia
officinalis, foi utilizado um cromatégrafo da marca Agilent Technologies®, modelo
LC 1260 com detector UV-Vis com arranjo de diodos (HPLC-DAD).

As analises de cromatografia liquida de alta eficiéncia dos extratos alcodlicos e
aquosos foram realizadas no Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo.

Os metabdlitos secundarios de B. pilosa determinados foram o é&cido
3-cafeoilquinico e o acido 5-cafeoilquinico, este ultimo citado por muitos autores como
acido clorogénico (Maria e Moreira, 2004). Nos extratos de S. officinalis foram
determinados o &cido rosmarinico e a vitexina. As formulas estruturais dos analitos citados
sdo apresentadas na FIG. 3.5. A escolha destes compostos foi feita com base em pré-
analise dos extratos e em revisdo da literatura, em que se constatou a acdo antidiabética
desses metabolitos (Andrade-Cetto e Wiedenfeld, 2001; Murad, 2013; José-Chagas et al.,
2014; Wu, et al., 2014; Jayanthy e Subramanian, 2014; Hasanein e Zaheri, 2014; Choo, et
al., 2012; Choi et al., 2014).
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FIGURA 3.5: Metabolitos secundarios determinados nos extratos de B. pilosa e S.
officinalis

Para identificacdo e quantificacdo dos compostos nas amostras, foram feitas
comparacdes dos tempos de retencdo encontrados nas amostras com os tempos de retencao

de padrbes comerciais puros.

3.5.3 Parametros cromatogréficos utilizados nas analises

Faixa de deteccdo: UV-Vis 200-600nm

Fluxo do eluente: 1 mL/min

Coluna: Zorbax Eclipse Plus C18 (150 x 4,6mm, 3,5um)

Fase movel: agua com 0,1% de acido acético (eluente A) e acetonitrila
(eluente B)

Gradiente de solventes: TAB. 3.5

Volume de injecdo: 10 uL

Temperatura do forno: 45°C

Célula de fluxo: 60 mm

Velocidade de deteccdo: 80Hz
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Comprimento de onda de deteccdo: 352 nm

TABELA 3.5: Gradiente de solventes utilizados na analise cromatografica por HPLC.

Tempo Solventes
(minutos) Eluente A (%) Eluente B (%)
0-6 90 10
6-7 90-85 10-15
7-22 85 15
22-23 85-80 15-20
23-33 80 20
33-34 80-75 20-25
34-44 75 25
44-54 75-50 25-50
54-60 50-0 50-100

3.6 Anélise estatistica

Os dados obtidos para as caracteristicas morfologicas analisadas, o teor dos
elementos traco e dos metabdlitos secundarios investigados foram analisados
estatisticamente por meio de teste-t para amostras independentes com dados resumidos e
nivel de confianca de 95%, por anélise descritiva (Boxplot) utilizando o software Action

versdo 2.9 e, por fim, pela analise do coeficiente de correlacao.
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4 RESULTADOS

4.1 Cultivo das plantas

Durante o cultivo foi avaliado o desenvolvimento das plantas das espécies de
Bidens pilosa e Salvia officinalis a fim de verificar se houve diferenga entre 0s grupos
controle e tratamento nas condi¢bes em que as plantas foram cultivadas.

As sementes de Bidens pilosa, plantadas em sementeiras comecaram a
germinar apés quatro dias. Nas sementeiras, as amostras de B. pilosa foram cultivadas por
um periodo de aproximadamente 45 dias. Ao fim deste periodo as mudas apresentavam
altura de aproximadamente 10 cm e quatro pares de folhas (FIG. 4.1). Para Salvia
officinalis o plantio em sementeira foi realizado duas vezes. Na primeira tentativa a
germinacao teve inicio seis dias ap0s o plantio e as mudas se desenvolveram por pouco
mais de um més. As mudas formadas eram alongadas, mediam cerca de 13 cm de altura e
tinham trés ou quatro pares de folhas (FIG. 4.2). Na segunda tentativa as sementes
comecaram a germinar no mesmo periodo que a anterior. O tempo de cultivo para obter as
mudas foi de aproximadamente dois meses. As mudas formadas no final desse periodo

tinham altura de aproximadamente 7 cm e quatro pares de folhas.

FIGURA 4.1: Mudas de FIGURA 4.2: Mudas
Bidens pilosa L. de Salvia officinalis L.
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Todas as mudas formadas foram transferidas para os canteiros, onde foram
cultivadas até o momento da coleta. Em seus respectivos canteiros, as amostras de B.
pilosa dos grupos controle e tratamento foram cultivadas por aproximadamente dois meses.
Apds a coleta, foram verificadas massa fresca e altura das plantas, bem como o
comprimento e largura das folhas de B. pilosa. Os dados encontrados para essas
caracteristicas sdo apresentados nas TAB. 4.1 e 4.2.

A primeira tentativa de cultivar a Salvia officinalis nos canteiros resultou em
morte das amostras dos grupos controle e tratamento poucos dias ap6s o transplante. Em
razdo deste resultado, realizou-se uma segunda tentativa de cultivo nos canteiros com
novas mudas. Essas mudas foram cultivadas por aproximadamente quatro meses até serem
coletadas. As caracteristicas fisicas da S. officinalis referentes a este plantio encontram-se
nas TAB. 4.3 e 4.4. Nestas tabelas ndo estdo presentes os dados referentes a altura das
plantas, visto que estas se desenvolviam de forma muito ramificada, sendo, portanto,

impreciso avaliar mudancas em suas caracteristicas fisicas por meio deste parametro.

TABELA 4.1: Caracteristicas fisicas das amostras de Bidens pilosa do grupo controle.

B. pilosa Massa planta  Alturada Largura média Comprimento médio
controle fresca (g) planta (cm) das folhas (cm) das folhas (cm)
BC1 29,76 66,0 2,7 6,1
BC2 41,70 73,0 2,4 6,1
BC3 12,88 47,5 2,0 5,0
BC4 34,32 60,3 2,4 54
BC5 54,11 78,5 3,4 8,0
BC6 20,86 60,0 2,3 58
BC7 16,42 51,5 2,3 5,6
BC8 25,20 63,0 2,7 6,2
BC9 8,27 51,0 2,1 4,4
BC10 35,50 59,0 3,4 7,3
Média 27,90 61,0 2,6 6,0
DP 14,06 9,8 0,5 1,1
CVv 50,40 16,00 18,76 17,66

DP = desvio padrdo
CV = coeficiente de variacao
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TABELA 4.2: Caracteristicas fisicas das amostras de Bidens pilosa do grupo tratamento.

B. pilosa Massa planta Alturada Largura média Comprimento médio
tratamento fresca (g) planta (cm) das folhas (cm) das folhas (cm)

BT1 41,49 68,6 2,6 57

BT2 30,41 43,3 3,3 6,6

BT3 27,35 42,0 2,7 6,4

BT4 37,83 445 3,7 8,3

BTS5 57,68 52,0 3,4 7,6

BT6 17,73 45,7 2,8 6,4

BT7 11,07 29,5 3,4 7,4

BTS8 21,34 57,0 2,4 59

BT9 48,12 59,0 3,2 7,5
BT10 33,97 51,0 3,2 7,0
Média 32,70 49,3 3,1 6,9

DP 14,23 10,8 0,4 0,8

CVv 43,51 21,96 13,65 11,96

DP = desvio padrdo
CV = coeficiente de variacdo

TABELA 4.3: Caracteristicas morfoldgicas das amostras de Salvia officinalis do grupo
controle.

S. officinalis  Massa planta Largura média Comprimento médio

controle fresca (g) das folhas (cm) das folhas (cm)
SC1 6,65 1,4 4,6
SC2 13,58 1,9 51
SC3 13,23 2,1 58
SC4 10,91 1,9 6,6
SC5 19,68 2,2 6,4
SC6 10,49 1,8 4,4
SC7 9,65 1,5 4,6
SC8 10,86 1,7 54
SC9 11,46 1,7 4,9
SC10 12,13 1,8 6,5
Média 11,86 1,8 54
DP 3,37 0,2 0,8
CcVv 28,39 13,61 15,56

DP = desvio padrdo
CV = coeficiente de variacao
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TABELA 4.4: Caracteristicas morfolégicas das amostras de Salvia officinalis do grupo
tratamento.
S. officinalis ~ Massa planta Largura média Comprimento médio

tratamento fresca (g) das folhas (cm) das folhas (cm)

ST1 15,69 1,8 58
ST2 16,05 1,8 6,0
ST3 10,56 2,2 5,6
ST4 12,06 2,4 6,3
ST5 12,04 1,6 4,7
ST6 14,66 1,9 6,3
ST7 12,65 2,4 58
ST8 14,55 2,0 58
ST9 10,16 1,6 5,0

ST10 7,72 1,2 3,9

Média 12,61 1,9 55
DP 2,67 0,4 0,8
CVv 21,15 20,02 13,84

DP = desvio padrdo
CV = coeficiente de variacdo

4.2 Andlise de pH do solo

As medidas de pH foram realizadas em triplicata com amostras de solo
coletadas antes do plantio das mudas.

A determinacao de pH de amostras do solo de B. pilosa revelou que ambos 0s
grupos estudados apresentaram valores de pH proximos a neutralidade (TAB. 4.5). Para
amostras de solo de S. officinalis fez-se avaliaces de pH em duas situacdes devido ao ndo
desenvolvimento das plantas na primeira tentativa de cultiva-las. Na primeira situacdo as
andlises foram feitas com o solo no qual as mudas morreram, enquanto que na segunda as
analises foram realizadas no solo tratado com substrato para plantas adquirido em loja de
jardinagem especializada. Na TAB. 4.5 estdo apresentados os valores de pH obtidos nas

duas situacdes.
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TABELA 4.5: medidas de pH do solo.
Primeira medida

Amostra pH
Solo Bidens Controle 7,09 -7,15
Solo Bidens Tratamento 7,12 -7,19

Primeira medida Segunda medida
Amostra pH Amostra pH
Solo Salvia Controle 7,25 7,26 Solo Salvia Controle 5,89 -6,10
Solo Sélvia Tratamento 6,77 - 6,81 Solo Salvia Tratamento 5,75 -5,87

4.3 Analise por Ativacao Neutronica Instrumental

Os elementos determinados, suas concentracdes e incertezas obtidas apos a
analise das matrizes de solo, planta e extratos de Bidens pilosa e Salvia officinalis séo
mostrados a seguir.

Para Bidens pilosa, a técnica de INAA detectou a presenca de Cr, Fe, Mg, Mn,
V e Zn nas matrizes de solo e planta, enquanto que nos extratos aquoso e alcodlico, dos
seis elementos citados, apenas o vanadio ndo foi determinado. Foram detectados ainda, nas
matrizes de solo e planta os elementos: Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cs, Eu, Hf, La, Lu, Na, Rb, Sc,
Sm, Ta, Th,Yb e Zr. Nos extratos aquoso e alcoolico de B. pilosa foram detectados: Br, Ca,
Co, Cs, Eu, Na, Rb e Sc.

Os resultados obtidos para as concentracGes elementares de Cr, Fe, Mg, Mn, V
e Zn referentes a Bidens pilosa, dos grupos controle e tratamento, sdo mostrados nas
tabelas seguintes, que foram elaboradas conforme a matriz analisada: solo (TAB. 4.6),
plantas (TAB. 4.7), extrato aquoso (TAB. 4.8) e extrato alcoolico (TAB. 4.9).
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TABELA 4.6: Concentrag0es e incertezas de elementos determinados nas amostras de solo
de B. pilosa dos grupos controle e tratamento. Os resultados sdo apresentados em pg g™,

exceto quando indicado por %.

Cr Fe(%o) Mg Mn V Zn
SBC-P 59 £2 4,95 0,05 17715 +2241 193 3 110 #4 142 12
SBC-1 112 3 4,89 +0,05 16028 +1440 158 +2 92 +7 110 #10
SBC-2 115 #3 4,51 +0,05 19842 +1470 153 +2 49 +2 122 +11
SBC-3 107 #3 4,32 +0,05 22871 £1541 148 +2 83 +3 104 +9
SBC-4 106 #3 497 0,05 12111 #1231 164 3 27 3 ND
SBC-5 122 #3 543 +0,06 16392 1400 177 *2 106 +7 188 +16
Média 112 4,82 17449 160 71 131
DP 7 0,43 4085 11 32 38
CVv 6,08 8,99 23,41 6,90 45,46 29,3
SBT-P 55 +1 3,88 +0,04 16946 +1259 228 +3 24 +4 232 16
SBT-1 121 #3 3,65 £0,04 14646 +1738 202 £2 95 +4 199 15
SBT-2 109 #3 3,63 £0,04 12981 #1161 180 #2 92 +8 193 5
SBT-3 113 #3 3,98 0,04 12191 +443 158 £2 83 +4 219 6
SBT-4 132 +3 3,97 £0,04 15608 +1787 188 £3 79 £2 210 £17
SBT-5 118 #3 3,65 £0,04 6262 +1069 182 £2 43 5 221 16
Média 119 3,78 12337 182 78 208
DP 9 0,18 3653 16 21 12
CVv 7,43 4,86 29,61 8,78 26,86 5,87

DP = Desvio Padrdo
CV = Coeficiente de Variacao
ND = Valor ndo determinado
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TABELA 4.7: Concentrag0es e incertezas de elementos determinados nas amostras de
plantas de B. pilosa dos grupos controle e tratamento. Os resultados sdo apresentados em

Mg g™

Cr Fe Mg Mn V Zn
BC-1 3,1 £0,1 661 %9 2584 +229 216 +0,6 1,14 +0,29 52 2
BC-2 3,0 £0,1 740 %10 2339 +183 20,4 #1,0 0,66 +0,02 63 %3
BC-3 33 #0,1 758 #11 3361 +311 21,1 +0,6 <LD 57 +3
BC-4 3,2 #0,1 834 #11 2142 +160 21,8 +0,4 1,82 +0,19 53 3
BC-5 6,0 +0,2 808 12 2433 +£145 20,7 0,5 1,01 0,21 60 3
Meédia 3,7 760 2572 21,1 1,16 S7
DP 1,3 67 469 0,6 0,49 5
CVv 34,25 8,82 18,25 2,88 42,18 7,92
BT-1 3,7 0,2 1147 +16 3502 +166 24,5 +0,5 3,2 #0,2 44 +2
BT-2 4,0 £0,2 1977 +24 1683 +106 47,5 £1,0 1,8 0,2 58 +3
BT-3 45 £0,2 2345 *27 3003 +275 39,1 +0,8 5,3 0,8 56 3
BT-4 4,3 £0,2 1476 %19 3128 +276 12,7 0,7 3,2 #0,5 43 +2
BT-5 59 +0,3 2108 *25 2265 +224 284 06 3,0 x04 52 3
Média 4,5 1811 2716 30,4 33 51
DP 0,8 488 731 13,4 1,3 7
CVv 18,47 26,97 26,93 44,11 38,55 13,97

DP = Desvio padréo
CV = Coeficiente de variacdo

LD = Limite de deteccdo
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TABELA 4.8: Concentrag0es e incertezas de elementos determinados nas amostras de
extrato aquoso de B. pilosa dos grupos controle e tratamento. Os resultados sdo
apresentados em pg g™

Cr Fe Mg Mn \Y/ Zn
EAQBC-1 <LD 11,4 +0,7 973 +222 5,87 +0,08 <LD 25,7 £1,0
EAQBC-2 <LD 2,8 £0,7 674 £73 1,76 +0,05 <LD 20,4 +0,8
EAQBC-3 <LD <LD 1345 +80 3,13 +0,07 <LD 20,3 0,8
EAQBC-4 <LD 4,4 +0,6 755 +65 4,34 +0,09 <LD 21,8 +0,9
EAgBC-5 0,14 +0,02 3,7 +0,6 953 +48 3,26 +0,11 <LD 42,1 #1,7
Média 0,14 5,6 940 3,67 26,1
DP 4,0 260 1,53 9,3
CVv 70,74 27,65 41,77 35,52
EAQBT-1 0,16 +0,02 3,4 +0,8 478 252 516 0,04 <LD 18,6 +0,9
EAgQBT-2 0,08 +0,01 4,2 +05 1754 141 4,05 0,04 <LD 29,5 £14
EAgQBT-3 0,06 +0,02 4,0 +0,6 1345 80 385 0,04 <LD 20,7 1,0
EAqQBT-4 0,13 0,02 6,5 0,6 1169 40 6,24 006 <LD 21,8 +1,0
EAgQBT-5 0,12 +0,02 7,3 +0,6 1340 47 381 0,04 <LD 28,3 1,3
Média 0,11 51 1217 4,62 23,8
DP 0,04 1,7 466 1,06 4,8
CcVv 36,55 34,11 38,28 22,85 20,30

DP = Desvio padréo
CV = Coeficiente de variacdo
LD = Limite de deteccdo
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TABELA 4.9: Concentrag0es e incertezas de elementos determinados nas amostras de
extrato alcodlico de B. pilosa dos grupos controle e tratamento. Os resultados sao
apresentados em pg g™

Cr Fe Mg Mn \Y/ Zn

EABC-1 0,11 +0,01 2,2 +0,3 497 47 2,63 0,05 <LD 18,0 +0,8
EABC-2 0,07 +0,01 1,8 +0,3 444 +51 0,70 0,03 <LD 19,9 +0,9
EABC-3 0,03 +0,01 1,6 +0,2 409 +36 0,89 +0,04 <LD 18,0 +0,8
EABC-4 0,14 +0,01 2,6 +0,4 360 *52 0,69 +0,04 <LD 16,7 +0,8
EABC-5 0,05 +0,01 1,2 +0,4 573 %35 0,81 +0,04 <LD 22,0 1,0

Média 0,08 1,9 457 1,14 18,9
DP 0,04 0,5 82 0,83 2,1
CcVv 52,55 28,34 18,03 72,93 11,01

EABT-1 0,06 +0,01 2,4 0,4 441 +43 1,21 +0,03 <LD 28 £2
EABT-2 0,07 +0,01 1,5 +0,3 640 +57 0,96 +0,04 <LD 28 £2
EABT-3 0,09 0,01 2,6 0,3 507 +37 1,07 +0,04 <LD 31 2
EABT-4 0,08 0,01 2,0 £0,3 535 +56 1,02 +0,03 <LD 29 *2
EABT-5 0,07 0,01 2,2 0,3 335 +28 0,81 +0,03 <LD 25 *1

Média 0,07 2,1 492 1,01 28
DP 0,01 0,4 113 0,15 2
CcVv 18,97 20,35 23,04 14,56 7,21

DP = Desvio padréo
CV = Coeficiente de variacdo
LD = limite de deteccédo

No APENDICE A sio mostrados os demais elementos determinados, suas
concentracdes e incertezas, nas amostras de solo, planta e extratos referentes a Bidens
pilosa, por meio da técnica de INAA.

Para Salvia officinalis detectou-se a presenca de Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn nas
amostras de solo e planta, enquanto que nos extratos o ferro e o vanadio ndo foram
determinados. Por meio da técnica de INAA, também foram detectados em matrizes de
solo e planta os elementos: Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, La, Lu, Mg, Mn, Na,
Rb, Sc, Sm, Th, V, Yb e Zn. Nos extratos foram determinados os elementos: Br, Ca, Co,
Cs, Eu, Na, Rb e Sc.
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Os elementos Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn, suas concentragdes e incertezas, para S.
officinalis dos grupos controle e tratamento, sdo apresentados nas TAB. 4.10, 4.11, 4.12 e
4.13 nas amostras de solo, planta, extrato aquoso e extrato alcodlico, respectivamente.

TABELA 4.10: Concentracdes e incertezas de elementos determinados nas amostras de
solo de S. officinalis dos grupos controle e tratamento. Os resultados sdo apresentados em
Hg g, exceto quando indicado por %.

Fe(
Cr Mg Mn \Y/ Zn
%)

SSC-P 63 +1 2,77 0,02 14017 #1254 184 +5 101 #10 217 #9

SSC-1 94 +2 3,17 +0,03 14674 %1295 237 6 128 +11 298 *12
SSC-2 114 #2 3,36 0,03 17830 #1394 190 3 120 +11 240 #*10
SSC-3 98 +2 3,12 +0,03 18931 #1524 236 +4 131 +11 301 #12
SSC-4 127 +3 2,62 +0,02 20295 %1584 270 %5 97 +7 255 *10
SSC-5 94 £2 2,87 +0,02 11858 +1472 177 #4 79 15 298 12

Média 106 3,03 16717 222 111 2178
DP 14 0,29 3418 38 22 29
Cv 13,72 9,52 20,44 17,10 20,18 10,33

SST-P 65 +2 3,10 +0,03 13878 #1161 196 +5 114 +11 159 7

SST-1 78 +3 2,48 0,03 15330 #1171 171 #5 84 +8 171 %7
SST-2 89 £3 2,72 +0,03 16832 +127/6 173 3 113 *11 148 +6
SST-3 98 3 2,73 0,03 16494 +1381 158 %3 94 18 166 *7
SST-4 107 +4 3,15 0,03 13097 *1180 167 *3 90 %7 175 +8
SST-5 99 3 2,89 +0,03 9045 +2422 166 4 81 *6 183 +8

Média 94 2,79 14159 167 92 169
DP 11 0,25 3211 6 13 13
Ccv 11,79 8,94 22,68 3,52 13,81 7,73

DP = Desvio padrao
CV = Coeficiente de variacdo
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TABELA 4.11: ConcentragOes e incertezas de elementos determinados nas amostras de
plantas de S. officinalis dos grupos controle e tratamento. Os resultados sdo apresentados

emug g™
Cr Fe Mg Mn V Zn
SC-1 4,6 0,2 1379 £15 5926 +332 45,6 +0,7 4,1 0,8 240 11
SC-2 2,6 +0,2 725 9 7124 +567 24,3 +06 2,8 +0,4 215 10
SC-3 1,6 +0,1 582 8 4547 258 27,0 +0,5 <LD 225 10
SC-4 1,9 £0,1 561 48 7483 £329 37,2 £0,7 1,7 #0,3 230 %10
SC-5 1,6 +0,1 466 +7 5089 +293 26,3 +10 1,0 +0,3 220 %10
Média 2,5 743 6034 32,1 2,4 226
DP 0,5 367 1265 9,1 1,4 10
CV 23,89 49,46 20,97 28,36 57,12 4,23
ST-1 2,3 +0,1 488 +6 3756 +253 209 0,5 0,8 +0,5 288 9
ST-2 2,6 +0,1 500 +6 4678 +442 27,3 0,7 <LD 291 +10
ST-3 2,8 +0,1 531 +6 3482 +235 22,2 +0,5 <LD 276 +9
ST-4 2,7 +0,1 441 +6 3805 +254 22,4 +0,5 <LD 243 +8
ST-5 2,0 +0,1 559 +7 2930 +248 259 +0,9 1,8 0,4 223 #7
Média 2,5 504 3730 23,7 1,3 264
DP 0,3 45 634 2,7 0,6 30
Cv 12,28 8,90 16,99 11,47 49,39 11,19

DP = Desvio padréo
CV = Coeficiente de variacdo
LD = Limite de deteccdo
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TABELA 4.12: ConcentragOes e incertezas de elementos determinados nas amostras de
extrato aquoso de S. officinalis dos grupos controle e tratamento. Os resultados sdo
apresentados em pg g™

Cr Fe Mg Mn V Zn
EAgSC-1 0,09 0,02 <LD 1595 +144 30 0,1 <LD 27 1
EAQSC-2 <LD <LD 1923 +107 55 0,1 <LD 29 #1
EAgSC-3 0,09 0,02 <LD 1902 +91 49 +0,1 <LD 27 1
EAgSC-4 0,10 0,02 <LD 2102 +117 71 £0,1 <LD 28 +1
EAgQSC-5 0,12 +0,02 <LD 2530 +114 70 £0,1 <LD 24 +1
Média 0,10 2010 55 27
DP 0,01 343 1,7 2
CVv 12,62 17,07 30,33 6,36
EAgST-1 0,15 +0,03 <LD 1380 +£133 4,47 +0,08 <LD 25 +1
EAQST-2 <LD <LD 658 £118 3,25 +0,07 <LD 26 +1
EAQST-3 0,17 +0,04 <LD 1512 +83 3,15 #0,05 <LD 25 +1
EAQST-4 0,15 +0,03 <LD 1110 +63 2,71 0,05 <LD 33 1
EAQST-5 0,14 +0,03 <LD 2186 +98 4,34 0,07 <LD 30 1
Média 0,15 1369 3,58 28
DP 0,01 561 0,78 3
CcVv 8,40 40,98 21,71 12,40

DP = Desvio padréo
CV = Coeficiente de variacdo
LD = Limite de deteccdo
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TABELA 4.13: ConcentragOes e incertezas de elementos determinados nas amostras de
extrato alcodlico de S. officinalis dos grupos controle e tratamento. Os resultados sdo
apresentados em pg g™

Cr Fe Mg Mn V Zn
EASC-1 <LD <LD 694 +34 0,67 +0,03 <LD 21 +1
EASC-2 0,12 +0,02 <LD 594 +31 0,86 +0,02 <LD 22 +1
EASC-3 <LD <LD 847 51 0,74 +0,02 <LD 22 £1
EASC-4 <LD <LD 396 +34 0,68 +0,04 <LD 19 +1
EASC-5 0,10 0,03 <LD 483 +37 0,86 +0,03 <LD 26 +1
Média 0,11 603 0,76 22
DP 0,02 177 0,09 3
Cv 17,16 29,34 11,85 11,36
EAST-1 <LD <LD 563 +35 0,78 +0,02 <LD 19,8 0,8
EAST-2 <LD <LD 309 +23 0,38 +0,02 <LD 17,0 +0,7
EAST-3 <LD <LD 544 +43 0,53 +0,02 <LD 16,5 £0,6
EAST-4 <LD <LD 751 63 0,58 +0,02 <LD 17,1 0,7
EAST-5 0,07 0,02 <LD 238 +32 0,34 +0,02 <LD 15,8 +0,6
Média 0,07 481 0,52 17,2
DP 208 0,17 1,5
CcVv 43,21 33,57 8,86

DP = Desvio padréo
CV = Coeficiente de variacdo

LD = Limite de deteccdo

No APENDICE B s3o mostrados todos os elementos, suas concentracoes e

incertezas, determinados nas amostras de solo, planta e extratos referentes a Salvia

officinalis, por meio da técnica de INAA.

4.4 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

Os compostos (&cido clorogénico, é&cido rosmarinico e vitexina) foram

determinados nos extratos por meio da comparagdo de seus tempos de retengdo com os de

padrdes comerciais da marca Sigma®.

Na TAB. 4.14 s&o mostrados o tempo de retengdo dos padrdes utilizados como

referéncia e o comprimento de onda de deteccdo. Nas FIG. 4.3 e 4.4 sdo apresentados

exemplos de cromatogramas dos padrbes dos compostos analisados sobrepostos aos dos
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extratos. A FIG 4.3 se refere aos cromatogramas do extrato de B. pilosa e do padréo do
acido clorogénico. Ja a FIG. 4.4 se refere aos cromatogramas do extrato de S. officinalis,
do padréo de vitexina e do padrdo de acido rosmarinico.

TABELA 4.14: Tempos de retengdo dos padrfes comerciais analisados por HPLC e
comprimento de onda de detecgéo.

Metabolitos Tempo de Retengdo  Comprimento de
Secundarios (minutos) onda maximo (nm)
Acido clorogénico 4,285
Acido rosmarinico 20,265 352
Vitexina 13,632
Movm.— B
4285
i A = Pico do 4c. clorrgénico na amostra
B =Pico do ac. clorrgénico no padrio
3 A
100~ 4232
: hJ J{ W,
b | 3 JV a5, R ¢ “‘AJL«H__Q_/“"AWMIM-«-__L ¥ o

FIGURA 4.3: Cromatogramas identificando o acido clorogénico no extrato de B. pilosa
(linha vermelha) e no padréo utilizado como referéncia (linha azul). As concentracdes
foram obtidas em unidade de miliabsorbancia (mAU)
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13,632
A C A = Pico da vitexina na amostra

1
5 g
i
S
L

iy 13.469 19.60]1 B = Pico da vitexina no padrio
i C = Pico do 4c. rosmarinico na amostra

D = Pico do dc. rosmarinico no padrio

G00—

200—

| 1.~Jmm,’[ sl PJLM” Kﬁ\u k/Jk JM@\{}&__@& 1 OSSNSO PR

10 20 30 40 a0 min

FIGURA 4.4: Cromatogramas identificando a vitexina e o acido rosmarinico. Os
cromatogramas das linhas verde, azul e vermelha se referem, respectivamente, ao extrato
de S. officinalis, padréo de vitexina e padréo de &c. rosmarinico. As concentracdes foram

obtidas em unidade de miliabsorbéancia (mAU)

Nas TAB. 4.15 e 4.16 estdo presentes, respectivamente, os dados referentes aos
extratos aquosos e alcoodlicos da espécie B. pilosa. Nas TAB. 4.17 e 4.18 sdo mostrados,
respectivamente, os dados referentes aos extratos aquosos e alcodlicos da espécie S.

officinalis.
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TABELA 4.15: Resultados obtidos para a area do pico de absorbancia, em mAU (unidade
de miliabsorbéncia), do &cido clorogénico nos extratos aquosos de B. pilosa.

Amostra Metabolitos secundarios
Acido clorogénico
(mAU)
EAqBC1 91,6
EAQBC2 206,6
EAQBC3 139,7
EAqBC4 136,4
EAqBC5 188,2
Média 152,5
DP 45,6
CVv 29,9
EAqBT1 80,6
EAQBT2 77,4
EAqBT3 37,8
EAqBT4 58,3
EAqBTS 67,3
Média 64,3
DP 17,2

Cv 26,8
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TABELA 4.16: Resultados obtidos para a area do pico de absorbancia, em mAU (unidade
de miliabsorbancia), do acido clorogénico nos extratos alcodlicos de B. pilosa.

Amostra Metabolitos secundarios
Acido clorogénico
(mAU)

EABC1 44,5
EABC2 88,9
EABC3 54,0
EABC4 45,5
EABC5 108,5
Média 68,3

DP 28,9

CVv 42,3
EABT1 37,3
EABT2 28,1
EABT3 81,1
EABT4 64,7
EABTS 34,0

Média 49,0

DP 22,8

Cv 46,5
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TABELA 4.17: Resultados obtidos para as areas dos picos de absorbancia, em mAU
(unidade de miliabsorbéancia), do acido rosmarinico e da Vitexina nos extratos aquosos de

S. officinalis.

Amostra ) Metabolitos secundarios
Acido rosmarinico Vitexina
(mAU) (mAU)
EAqSC1 259,9 358,3
EAQSC2 646,6 6874,0
EAQSC3 12141,3 4918,3
EAqSC4 10647,5 6819,1
EAqSC5 2898,1 3208,2
média 5318,7 4435,6
DP 5661,8 2738,2
CVv 106,5 61,7
EAQST1 9685,7 6413,0
EAQST2 3657,6 4901,3
EAQST3 629,5 3134,3
EAQST4 14841,0 7692,8
EAQST5 12324,9 6440,8
média 8227,7 5716,5
DP 5942,8 1749,9
CVv 72,2 30,6
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TABELA 4.18: Resultados obtidos para as areas dos picos de absorbancia, em mAU
(unidade de miliabsorbéncia), do acido rosmarinico e da vitexina nos extratos alcoolicos de

S. officinalis.

Amostra ) Metabdlitos secundarios
Acido rosmarinico Vitexina
(mAU) (mAU)
EASC1 613,4 3803,0
EASC2 528,0 2799,4
EASC3 1085,4 2860,4
EASC4 694,8 4113,2
EASC5 2268,3 3590,2
Média 1038,0 3433,3
DP 720,1 581,7
CVv 69,4 16,9
EAST1 1568,8 5368,8
EAST2 779,6 49529
EAST3 156,7 5770,3
EAST4 1122,1 6629,1
EAST5 259,2 4281,7
Média 777,3 5400,6
DP 591,4 880,2
CVv 76,1 16,3
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5 DISCUSSAO

5.1 Cultivo das plantas

As condicgdes de cultivo empregadas para Bidens pilosa e Salvia officinalis
geraram amostras viaveis para a execucao das analises.

A analise estatistica das caracteristicas fisicas das plantas revelou que para a
espécie Bidens pilosa as massas da planta fresca das amostras do grupo tratamento foram,
em média, um pouco mais elevadas que das amostras do grupo controle, porém ndo houve
diferenca estatisticamente significativa entre os grupos estudados (p > 0,05). No quesito
altura das plantas, os valores das amostras do grupo controle foram, em media, superiores
aos do tratamento e o teste-t indicou que 0s grupos sdo estatisticamente diferentes
(p < 0,05). Quanto as caracteristicas das folhas, foi observado que tanto para a largura
como para 0 comprimento, os valores foram, em media, mais elevados para as amostras
tratadas com a solucéo de nutrientes e o teste-t indicou que 0s grupos séo estatisticamente
diferentes (p < 0,05).

As diferencas nas caracteristicas fisicas observadas entre amostras de Bidens
pilosa dos grupos controle e tratamento sdo baseadas apenas na adi¢do da solucdo de
micronutrientes as amostras do grupo tratamento, pois esta foi a Unica variavel alterada
neste estudo. O macronutriente Mg e 0s micronutrientes Fe e Zn, adicionados as amostras
de B. pilosa do grupo tratamento, sdo considerados essenciais e podem ter favorecido a
formacdo de plantas com rendimento de biomassa maior.

Comparando-se as caracteristicas fisicas de S. officinalis, notou-se que ndo
houve diferenca estatisticamente significativa para nenhum dos quesitos avaliados
(p > 0,05).

No APENDICE C é possivel verificar como estdo dispersos os valores
referentes a massa e altura das plantas, e comprimento e largura das folhas, medidos em

amostras de B. pilosa e S. officinalis nos dois grupos estudados

5.2 pH do solo
Os pHs em torno da neutralidade verificados para os solos dos canteiros dos
grupos controle e tratamento para Bidens pilosa foram suficientemente eficazes para

odesenvolvimento das plantas. Obara e Alves (1990) verificaram que plantas que se
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desenvolveram em pH 6,5 e 7,0 se mostraram mais altas e com volume radicular maior do
que as plantas cultivadas em pH 4,0 a 6,0. Em um estudo que visou avaliar a tolerancia de
Bidens pilosa a diferentes niveis de pH, utilizando-se técnica de hidroponia, observou-se
que a planta apresentou melhor desenvolvimento em pHs préximo ao neutro, sendo o valor
de pH 6,0 o melhor apontado pela anélise de regressdo. Este estudo mostrou ainda que o
teor de Mg aumentou nas raizes e no caule conforme o aumento do pH (Obara et al., 1994).

Para Salvia officinalis acredita-se que os valores pH préximos da neutralidade
verificados nos solos utilizados na primeira tentativa de cultivo, podem ter contribuido
para 0 ndo desenvolvimento das plantas. Na segunda situacdo de cultivo, em que se
utilizou solo tratado com substrato para plantas, foram geradas amostras de ervas viaveis
para as analises. O pH mais acido encontrado na segunda medida pode ser um dos fatores
que conduziu ao sucesso na producdo das plantas. Ndo foram encontrados, na literatura,
trabalhos referentes ao desenvolvimento de S. officinalis em substratos com pH em torno
de 7,0, mas foi verificado em um estudo realizado por llkiu-Vidal et al. (2010) que em pH
de 5,46; 5,72; 6,00 e 6,36, houve aumento significativo da area foliar, massa seca das
folhas e da parte area das plantas em 52,2%, 60,5% e 42,4% respectivamente quando

comparadas ao cultivo em pH abaixo de 5,0.

5.3 Analise por Ativacdo Neutrénica Instrumental

Como descrito anteriormente, um dos propoésitos deste trabalho foi estudar os
elementos Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn em Bidens pilosa e Salvia officinalis. Desta forma, a
comparacdo dos resultados entre amostras dos grupos controle e tratamento é mostrada a
sequir.

De modo geral, tanto para as amostras referentes a Bidens pilosa quanto para as
de S. officinalis, observou-se a mesma ordem de grandeza numérica para as concentracdes
elementares conforme a matriz (solo, planta ou extratos) que esta sendo avaliada.

Analisando as amostras referentes a Bidens pilosa foi possivel verificar que Cr,
Fe, Mg, Mn, V e Zn foram determinados em todas as amostras de solo e na maioria das
amostras de planta. Nos extratos, aquoso e alcodlico, o vanadio ndo foi determinado em
nenhuma das amostras.

Para S. officinalis foram determinadas as concentracdes dos elementos Cr, Fe,
Mg, Mn, V e Zn em todas as amostras de solo. Na planta verificou-se que o vanadio foi
determinado apenas em algumas amostras. Ja nos extratos, verificou-se que o Cr foi

identificado em um ndmero maior de amostras do extrato aquoso do que em amostras do
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extrato alcodlico. Ainda com relacdo aos extratos de sélvia, tem-se que ndo foram
determinadas concentragdes de Fe e V.

A comparagdo entre as concentragdes de Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn nos grupos
controle e tratamento nas amostras foi feita por meio de teste-t com varidveis
independentes e, para melhor visualizar os resultados, foram utilizados gréficos do tipo
boxplot que indicam como os valores estdo dispersos entre as amostras. Os boxplots
utilizados nesse trabalho séo constituidos pelo valor minimo, primeiro quartil, mediana,
media, terceiro quartil, valor maximo e outlier. O gréafico é formado por uma caixa paralela
ao eixo contendo os dados, que descreve 50% dos dados centrais da distribui¢cdo. O limite
inferior da caixa representa o primeiro quartil e o superior o terceiro quartil. A linha
tracada no interior da caixa representa a mediana e o ponto vermelho a média dos valores.
As linhas externas paralelas as caixas representam os valores minimo (abaixo da caixa) e
méaximo (acima da caixa), enquanto o circulo preto representa os outliers.

Nos boxplots das FIG. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 sdo mostradas as dispersdes
dos valores nas amostras de solos referentes a Bidens pilosa e S. officinalis. Nota-se que
nestas amostras, de forma geral, as maiores concentracbes foram encontradas para Fe e
Mg, seguidos por Zn e Mn, e posteriormente por Cr e V.

Comparando os boxplots da FIG. 5.1, nota-se que amostras de solo de B. pilosa
do grupo tratamento apresentaram concentraces médias de Cr mais elevadas do que
amostras do grupo controle. J& para S. officinalis, as concentracfes deste elemento se
mostraram mais dispersas e com maior media nas amostras do grupo controle. No entanto,
a comparacdo feita por meio de teste-t revelou que as concentracdes de Cr em amostras de
solo dos grupos controle e tratamento ndo sdo estatisticamente diferentes (p > 0,05) para

nenhuma das espécies.



120
|

110
|

Concentragéo em pg g-1

90
|

80
|

SBC

SBT

sSscC

FIGURA 5.1: Dispersédo das concentragdes de Cr nas amostras de solo de B. pilosa e S.
officinalis. SB = Solo Bidens; SS = Solo Salvia; C = Controle, e T = Tratamento
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Com relagdo as concentracbes de Fe nas amostras de solo, observa-se que a

média dos valores foi maior no grupo controle para Bidens pilosa, e para S. officinalis,

nota-se que a média dos valores foi ligeiramente mais elevada também no grupo controle

(FIG. 5.2). O teste-t indicou que houve diferenca estatisticamente significativa apenas entre

amostras de solo referentes a B. pilosa (p < 0,05).

55
|

45

Concentragao em %
40

35
|

25

<)

e

SBC

SBT

SscC

T
SST

FIGURA 5.2: Dispersdo das concentracdes de Fe nas amostras de solo de B. pilosa e S.
officinalis. SB = Solo Bidens; SS = Solo Salvia; C = Controle, e T = Tratamento

Pelos boxplots mostrados na FIG. 5.3, nota-se que os valores de Mg nas

amostras de solo de B. pilosa do grupo controle foram, em média, mais elevados e
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apresentaram maior dispersdo de suas concentracGes do que os valores encontrados no
grupo tratamento. Para o solo de S. officinalis, nota-se que as concentracGes de Mg foram
ligeiramente mais elevadas nas amostras de solo do grupo controle. O teste-t indicou que
tanto os solos de B. pilosa quanto de S. officinalis ndo sdo diferentes estatisticamente (p >
0,05).
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FIGURA 5.3: Dispersédo das concentragdes de Mg nas amostras de solo de B. pilosa e S.
officinalis. SB = Solo Bidens; SS = Solo Salvia; C = Controle, e T = Tratamento

Analisando os boxplots da FIG. 5.4, nota-se, para o solo de B. pilosa, que a
concentracdo média de Mn foi mais elevada nas amostras do grupo tratamento do que no
outro grupo. Para S. officinalis, no entanto, tem-se que os valores obtidos no grupo controle
foram, em média, mais elevados e com maior dispersao. Para os valores deste elemento, o
teste-t indicou que houve diferenca estatisticamente significante para amostras do solo de

B. pilosa e S. officinalis (p < 0,05).
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FIGURA 5.4: Dispersédo das concentrages de Mn nas amostras de solo de B. pilosa e S.
officinalis. SB = Solo Bidens; SS = Solo Salvia; C = Controle, e T = Tratamento

Analisando os resultados mostrados nos boxplots da FIG. 5.5, observa-se que a
concentracdo media de V nas amostras de solo de B. pilosa foi menor, e que os valores
estdo dispersos em uma faixa de concentracdo maior nas amostras do grupo controle em
relacdo ao tratamento. Para a S. officinalis, percebe-se que a media dos valores foi maior
nas amostras do grupo controle do que no tratamento. Quando se compara a concentragdo
de V, o teste-t indicou que ndo houve diferenca estatistica entre o solo dos grupos controle

e tratamento (p > 0,05) para nenhuma das espécies estudadas.
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FIGURA 5.5: Disperséo das concentragdes de V nas amostras de solo de B. pilosa e S.
officinalis. SB = Solo Bidens; SS = Solo Salvia; C = Controle, e T = Tratamento
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Nos boxplots da FIG. 5.6 é indicado que a média das concentracGes de Zn foi
mais elevada nas amostras de solo do grupo tratamento do que no controle para B. pilosa.
J& nas amostras de solo referentes a S. officinalis, nota-se que a média das concentracdes
de Zn foi mais elevada nas amostras do grupo controle. O teste-t indicou que as amostras
de solo de ambas as espécies apresentam concentracdes deste elemento que sao

estatisticamente diferentes (p < 0,05).
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FIGURA 5.6: Dispersdo das concentragdes de Zn nas amostras de solo de B. pilosa e S.
officinalis. SB = Solo Bidens; SS = Solo Salvia; C = Controle, e T = Tratamento

Nos boxplots das FIG. 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 sdo mostradas as
dispersdes dos valores de Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn respectivamente, nas amostras de plantas
referentes a Bidens pilosa e S. officinalis. Nestas amostras, as concentragdes mais elevadas
foram verificadas para Mg, seguido, em ordem decrescente, por Fe, Zn, Mn, Cre V.

Analisando-se 0s boxplots da FIG. 5.7, nota-se que a média das concentracGes
de Cr foi maior nas amostras de Bidens pilosa tratadas com a solucdo de nutrientes, ja nas
amostras de S. officinalis, percebe-se que, no grupo controle, os valores foram mais
dispersos e ligeiramente inferiores aqueles encontrados no grupo tratamento (FIG. 5.7). A
comparacdo feita por meio de teste-t revelou que as concentracbes de Cr sdo

estatisticamente diferentes (p < 0,05) apenas nas amostras de planta referentes a B. pilosa.
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FIGURA 5.7: Dispersédo das concentracdes de Cr nas amostras de planta de B. pilosa e S.
officinalis. B = Bidens; S = Salvia; C = Controle, e T = Tratamento

Comparando os resultados mostrados nos boxplots da FIG. 5.8, observa-se que
as concentracfes de Fe em B. pilosa apresentam uma grande dispersdo nas amostras do
grupo tratamento. Nota-se, ainda, que a média dos valores encontrados neste grupo foi
maior que aquela encontrada nas amostras do grupo controle. Para sélvia, observa-se que a
media das concentracfes de Fe foi mais elevada nas amostras do grupo controle. Para os
valores do elemento Fe, o teste-t indicou que houve diferenca estatisticamente significante

apenas para amostras de B. pilosa (p < 0,05).
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FIGURA 5.8: Dispersédo das concentragc0es de Fe nas amostras de planta de B. pilosa e S.
officinalis. B = Bidens; S = Salvia; C = Controle, e T = Tratamento
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Analisando os boxplots da FIG. 5.9 é possivel observar que, para B. pilosa, 0s
valores de Mg se encontraram na mesma faixa de concentracdo quando comparados oS
grupos controle e tratamento. Entre amostras de S. officinalis, nota-se que a média das
concentragdes deste elemento foi mais elevada e os valores mais dispersos nas amostras do
grupo controle. O teste-t revelou que sdo estatisticamente diferentes apenas os valores de

Mg referentes as amostras de S. officinalis (p < 0,05).
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FIGURA 5.9: Dispersédo das concentragdes de Mg nas amostras de planta de B. pilosa e S.
officinalis. B = Bidens; S = Salvia; C = Controle, e T = Tratamento

Nos boxplots da FIG. 5.10, nota-se que os valores de Mn apresentaram
dispersdo em uma ampla faixa de concentracdo nas amostras de B. pilosa do grupo
tratamento e foram, em média, mais elevados do que os valores encontrados nas amostras
do grupo controle. J& para as amostras de S. officinalis, foi observado o oposto, sendo, a
média das concentracdes, mais elevadas nas amostras do grupo controle. O teste-t aplicado
aos valores de Mn determinados nas amostras de plantas revelou que ndo houve diferenca

estatisticamente significante para nenhuma das espécies estudadas (p > 0,05).
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FIGURA 5.10: Dispersao das concentracdes de Mn nas amostras de planta de B. pilosa e S.
officinalis. B = Bidens; S = Salvia; C = Controle, e T = Tratamento

Na FIG. 5.11, referente as concentracbes de V, nota-se pelos boxplots
mostrados que para B. pilosa, os valores estdo amplamente dispersos nas amostras do
grupo tratamento e, em média, foram mais elevados que os valores encontrados no grupo
controle. Nas amostras de planta da espécie S. officinalis ndo foi possivel fazer
comparagdes Vvisto que este elemento foi determinado em apenas duas amostras do grupo
tratamento, mas é possivel notar que, nas amostras do grupo controle, os valores estdo
dispersos de forma ampla. A comparacdo feita por meio de teste-t revelou que as

concentracdes de V sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05) nas amostras de B. pilosa.
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FIGURA 5.11: Dispersao das concentragGes de V nas amostras de planta de B. pilosa e S.
officinalis. B = Bidens; S = Salvia; C = Controle, e T = Tratamento
Os valores de Zn (FIG. 5.12) se mostraram na mesma faixa de concentragédo

entre as amostras de B. pilosa dos grupos controle e tratamento, porém, quando analisadas
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as plantas da espécie S. officinalis, nota-se que a média das concentragdes deste elemento
foi mais elevada nas amostras do grupo tratamento. O teste-t, utilizado para comparar as
concentragdes de Zn encontradas em amostras de plantas dos grupos controle e tratamento,
indicou que sdo diferentes estatisticamente apenas os valores referentes & S. officinalis
(p < 0,05).
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FIGURA 5.12: Dispersao das concentracfes de Zn nas amostras de planta de B. pilosa e S.
officinalis. B = Bidens; S = Salvia; C = Controle, e T = Tratamento

Nos boxplots das FIG. 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17 sdo mostradas as dispersoes
dos valores de Cr, Fe, Mg, Mn e Zn respectivamente, nas amostras de extratos aquosos
referentes a Bidens pilosa e S. officinalis. No extrato aquoso de B. pilosa, percebe-se que
0s elementos apresentaram a seguinte ordem, da maior para a menor concentracdo: Mg,
Zn, Fe, Mn e Cr. Para 0 extrato aquoso de S. officinalis, a ordem de concentracdo dos
elementos, do maior para o menor valor, foi: Mg, Zn, Mn e Cr.

Os valores da concentracdo de Cr, nas amostras de extrato aquoso de B. pilosa
do grupo controle, ficaram em sua maioria abaixo do limite de detec¢do e desta forma nédo
foi possivel comparar suas dispersdes entre 0s grupos estudados. Para o extrato aquoso de
S. officinalis, nota-se, pelo boxplot da FIG. 5.13 que as concentracfes de Cr, em média,
foram maiores no grupo tratamento. O teste-t revelou que os valores de Cr sdo

estatisticamente diferentes nas amostras do extrato aquoso de S. officinalis (p < 0,05).
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FIGURA 5.13: Dispersao das concentracfes de Cr nas amostras de extrato aquoso de B.
pilosa e S. officinalis. EAQB = Extrato Aquoso Bidens; EAQS = Extrato Aquoso Salvia;
C = Controle, e T = Tratamento

Nos boxplots mostrados na FIG. 5.14, nota-se que os valores das concentracGes
de Fe se mostraram amplamente dispersos nas amostras de extrato aquoso de B. pilosa,
principalmente no grupo controle. Ndo foi avaliada a dispersdo dos valores deste elemento
no extrato aquoso de S. officinalis devido a maioria das amostras terem apresentado valores
abaixo do limite de deteccdo. O teste-t revelou que as concentracdes de Fe encontradas nas

amostras do extrato aquoso de B. pilosa ndo sédo diferentes estatisticamente (p > 0,05).
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FIGURA 5.14: Dispersao das concentracOes de Fe nas amostras de extrato aquoso de B.
pilosa e S. officinalis. EAgB = Extrato Aquoso Bidens; EAQS = Extrato Aquoso Salvia;
C = Controle, e T = Tratamento
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Pelos boxplots mostrados na FIG. 5.15, percebe-se que as amostras de extrato
aquoso de B. pilosa, preparadas com plantas cultivadas com a solugdo de nutrientes, em
média, apresentaram maiores concentracdes de Mg do que o extrato aquoso do grupo
controle. JA nos extratos preparados com S. officinalis, nota-se que a média das
concentracdes foi mais elevada nas amostras do grupo controle. O teste-t realizado para
comparar as concentracbes de Mg nestes extratos revelou que houve diferenca
estatisticamente significante (p < 0,05) para os valores encontrados nas amostras de ambas
as especies.
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FIGURA 5.15: Dispersao das concentraces de Mg nas amostras de extrato aquoso de B.
pilosa e S. officinalis. EAgB = Extrato Aquoso Bidens; EAQS = Extrato Aquoso Salvia;
C = Controle, e T = Tratamento

Analisando os boxplots da FIG. 5.16, nota-se, para B. pilosa, que a média das
concentracdes de Mn foi ligeiramente mais elevada nas amostras do grupo tratamento do
gue no outro grupo. Para S. officinalis, no entanto, tem-se que os valores obtidos no grupo
controle foram, em media, mais elevados. Para os valores deste elemento, o teste-t indicou
que houve diferenca estatisticamente significante apenas para amostras do extrato aquoso
de S. officinalis (p < 0,05).
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FIGURA 5.16: Dispersao das concentracdes de Mn nas amostras de extrato aquoso de B.
pilosa e S. officinalis. EAgB = Extrato Aquoso Bidens; EAgS = Extrato Aquoso Salvia;
C = Controle, e T = Tratamento

Comparac0es entre as concentracdes de V nos extratos aquosos de B. pilosa e
S. officinalis ndo foram feitas, pois todas as amostras apresentaram valores abaixo do
limite de deteccao.

Analisando-se 0s boxplots referentes as concentragdes de Zn (FIG. 5.17)
encontradas nas amostras de extratos aquosos preparados com B. pilosa, nota-se que 0s
valores dos grupos controle e tratamento se encontraram em uma mesma faixa de
concentracdo. Nas amostras de extrato aquoso de S. officinalis pode-se notar que as
concentracdes obtidas no grupo tratamento foram mais dispersas do que as do controle. A
comparacdo feita por meio de teste-t revelou que as concentracbes de Zn nos extratos

aquosos ndo sao estatisticamente diferentes (p > 0,05).
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FIGURA 5.17: Dispersao das concentragdes de Zn nas amostras de extrato aquoso de B.
pilosa e S. officinalis. EAgB = Extrato Aquoso Bidens; EAQS = Extrato Aquoso Salvia;
C = Controle, e T = Tratamento
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Nos boxplots das FIG. 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 sdo mostradas as dispersoes
dos valores de Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn respectivamente, para as amostras de extratos
alcoolicos de Bidens pilosa e S. officinalis. Os elementos encontrados no extrato alco6lico
de B. pilosa seguem a seguinte ordem, da maior para a menor concentracdo: Mg, Zn, Fe,
Mn e Cr. Nas amostras do extrato alcodlico de S. officinalis foram determinados, em
ordem decrescente de concentracdo, apenas os elementos Mg, Zn e Mn.

Analisando-se os boxplots da FIG. 5.18, percebe-se que as concentracdes de Cr
no extrato alcodlico de B. pilosa apresentaram maior dispersdo no grupo controle do que
no tratamento, porém o teste-t aplicado a estes resultados indicou que ndo ha diferenca
estatistica entre eles (p > 0,05). A comparacdo entre amostras de extrato alcodlico de S.
officinalis ndo foi realizada devido aos valores encontrarem-se abaixo do limite de

deteccao.
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FIGURA 5.18: Dispersao das concentracfes de Cr nas amostras de extrato alcodlico de B.
pilosa e S. officinalis. EAB = Extrato Alcoolico Bidens; EAS = Extrato Alcodlico Salvia;
C = Controle, e T = Tratamento

Concentracbes de Fe foram determinadas apenas nos extratos alcodlicos de B.
pilosa. Nota-se, pelos boxplots da FIG. 5.19, que a média dos valores encontrados no
grupo tratamento foi ligeiramente superior a média do grupo controle. O teste-t indicou que

os resultados ndo sdo estatisticamente diferentes (p > 0,05).
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FIGURA 5.19: Dispersao das concentracoes de Fe nas amostras de extrato alcodlico de B.
pilosa e S. officinalis. EAB = Extrato Alcodlico Bidens; EAS = Extrato Alcodlico Salvia;
C = Controle, e T = Tratamento

As concentracGes de Mg nas amostras de extrato alcoolico de B. pilosa se
encontram na mesma faixa de dispersdo (FIG. 5.20). Para S. officinalis, percebe-se que as
concentracbes deste elemento apresentaram uma ampla dispersdo nos dois grupos
estudados, sendo que os valores obtidos no grupo controle foram, em média, ligeiramente
superiores aos do tratamento. Comparando-se 0s valores encontrados nos grupos
estudados, por meio de teste-t, observou-se que ndo houve diferenca estatisticamente

significativa para ambas as especies (p > 0,05).
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FIGURA 5.20: Dispersdo das concentracfes de Mg nas amostras de extrato alcodlico de B.
pilosa e S. officinalis. EAB = Extrato Alcodlico Bidens; EAS = Extrato Alcodlico Salvia;
C = Controle, e T = Tratamento
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Observando-se os boxplots da FIG. 5.21, percebe-se que as concentragcdes de
Mn no extrato alcodlico de B. pilosa foram um pouco mais elevadas no grupo tratamento.
Um comportamento oposto foi observado no extrato alcodlico de S. officinalis, em que se
observaram concentragdes ligeiramente mais elevadas nas amostras do grupo controle. O
teste-t indicou que os extratos alcodlicos de ambas as espécies apresentam valores de Mn
que sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05) quando comparados 0s grupos controle e

tratamento.
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FIGURA 5.21: Dispersao das concentracdes de Mn nas amostras de extrato alcodlico de B.
pilosa e S. officinalis. EAB = Extrato Alcoodlico Bidens; EAS = Extrato Alcodlico Salvia;
C = Controle, e T = Tratamento

Com relagdo as concentragdes de Zn nos extratos alcoolicos, nota-se, pelos
boxplots da FIG. 5.22 que, para B. pilosa, a média dos valores foi maior nas amostras
tratadas com a solucdo de nutrientes. Por outro lado, para S. officinalis, os valores foram,
em média, mais elevados nas amostras do grupo controle. O teste-t aplicado indicou que as
concentracdes deste elemento séo estatisticamente diferentes nas amostras referentes a B.

pilosa e a S. officinalis (p < 0,05).
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FIGURA 5.22: Dispersdo das concentragdes de Zn nas amostras de extrato alcodlico de B.
pilosa e S. officinalis. EAB = Extrato Alcodlico Bidens; EAS = Extrato Alcodlico Salvia;
C = Controle, e T = Tratamento

Acredita-se que 0s elementos investigados neste trabalho tenham alguma
relacdo com diabetes mellitus (Kazi et al., 2008; Thompson e Godin, 1995; Afridi et al.,
2008).

Estudos clinicos e epidemioldgicos mostram que a hipomagnesemia ocorre em
13,5 — 47,7% dos pacientes diabéticos. Essa deficiéncia é observada com maior frequéncia
quando o controle metabolico é deficiente, ou esta associada a complicagfes cronicas do
DM. Os mecanismos responsaveis pela deficiéncia de Mg em pacientes com diabetes ainda
ndo foram esclarecidos. No entanto, a excrecdo aumentada de Mg pela urina, a baixa
ingestdo deste micronutriente ou, ainda, a absorcdo prejudicada podem ter papel
significante na etiologia da deficiéncia de Mg em diabéticos. Por conseguinte, a
diminuicdo da concentracdo de Mg pode induzir a resisténcia insulinica por danos da
tirosina quinase, que é responsavel pela fosforilacdo de substratos proteicos. O magneésio
também esta envolvido na atividade de proteinas que atuam sobre os transportadores de
glicose (GLUT), portanto a deficiéncia desse mineral pode prejudicar o funcionamento
dessa estrutura (Sales, 2008). Pelos resultados obtidos, os extratos aquoso e alcodlico de B.
pilosa e S. officinalis podem atuar como um suplemento de Mg.

Em revisdo referente ao vanadio, verificou-se que este elemento possui
considerdvel atividade antidiabética. Encontram-se, entre os achados desta revisdo: a

restauracdo dos niveis de glicose no sangue de ratos diabéticos apds a administracdo de
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agua potéavel com vanadio; a diminuicdo da glicemia, colesterol e triglicérides em uma
variedade de modelos diabéticos devido o uso de sulfato de vanadio; a ndo toxicidade
apontada por estudos de longo prazo em ratos controle e diabéticos com doses de sulfato
de vanadio que diminuiram os niveis de glicose no sangue; a reducdo da necessidade de
insulina em até 75% em ratos insulino-dependentes apds aplicacdo de sulfato de vanadio; a
eficacia deste elemento quando administrado via oral e intraperitoneal; a producdo de um
composto organico (bismaltolato-oxovanadio 1V) mais potente que o sulfato de vanadio, e
a sugestdo da melhora do quadro de diabetes devido a um efeito insulino-mimético, porém
0 mecanismo de acdo do vanadio ainda é investigado (Poucheret et al., 1998). Os extratos
aquoso e alcodlico das duas espécies estudadas ndo apresentam concentracdes mensuraveis
deste elemento, porém a introducdo de salvia na alimentacdo pode eventualmente
contribuir para a sua suplementacéo.

O manganés desempenha importante funcdo em processos fisiologicos por ser
constituinte e ativador de algumas enzimas. Estas enzimas ativadas por manganés tém
papel importante no metabolismo de carboidratos, aminoacidos e colesterol. Por este
motivo a deficiéncia de Mn pode provocar alteracbes no organismo de espécies animais,
incluindo a tolerancia a glicose diminuida (Nicoloff et al., 2004). Em uma reviséo realizada
por Koh et al. (2014), destaca-se que a relagcdo entre 0 manganés e a funcao pancreatica foi
citada pela primeira vez em 1962 quando o nivel de glicose em um paciente diabético caiu
apos a administracdo oral de Mn. Foi sugerido que este nutriente pode acelerar a absorcao
de glicose pela célula por meio do aumento da atividade da insulina, e que o Mn pode agir
sobre o pancreas, estimulando a liberacdo de insulina para a corrente sanguinea ou por
inibir a liberacdo de glucagon. Na mesma revisdo sdo apresentados trabalhos que apontam
que a deficiéncia de Mn resultou na diminuicdo da sintese e liberacdo de insulina; que a
caréncia de Mn pode afetar o transporte de glicose e o metabolismo em adipdcitos; e que a
suplementacdo com Mn reduziu o risco da disfuncdo endotelial no diabetes. Observa-se
pelos resultados obtidos que os extratos aquosos de B. pilosa e S. officinales podem atuar
como fontes de suplementacdo de Mn independentemente de terem ou ndo sido tratadas
com este elemento.

A deficiéncia de zinco, assim como outros micronutrientes, é atribuida,
geralmente, as perdas do mineral pela urina, diminuicdo na capacidade intestinal de
absorcdo de zinco, além da baixa ingestdo dietética (Sena e Pedrosa, 2005). Estudos
apontam que a deficiéncia deste nutriente pode comprometer os processos de formagéo e

cristalizacdo da insulina, e ainda prejudicar a secrecdo e agdo deste horménio, conduzindo,
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consequentemente, a intolerdncia a glicose (Lima, 2011). Em um trabalho de revisdo
realizado por Haase e Maret (2005) é abordada a relacdo do zinco com o diabetes. Foi
obervado que o zinco pode ser um modulador fisioldégico de transducdo dos sinais da
insulina e que a inibicdo da proteina tirosina fosfatase € um mecanismo para os efeitos
insulino miméticos do zinco. De acordo com os resultados obtidos neste trabalho a
introducdo de folhas de salvia na alimentacdo ou a ingestdo de extratos aquosos ou
alcodlicos tanto de B. pilosa quanto de S. officinalis podem atuar como fonte de Zn para o
organismo.

Acredita-se que 0 cromo seja um micronutriente capaz de manter a tolerancia a
glicose em niveis normais. Isso ocorre provavelmente porque o cromo trivalente potencia a
acdo da insulina, possivelmente pela otimizagdo de seu nimero de receptores, sua interacao
com a insulina, ou por ambas as a¢des. O cromo pode estar envolvido em algumas reacdes
biologicas intracelulares que acontecem apés a ativagdo de receptores de insulina. Este
elemento pode ainda regular a sintese de uma molécula que potencia a a¢do da insulina
(Marques, 2000). Em uma revisao realizada por Anderson (1999) foram citados diversos
trabalhos que indicam que a suplementacdo com Cr teve efeitos benéficos sobre pessoas
com intoleréncia a glicose. A sensibilidade a insulina aumentada também ¢é apontada como
0 modo de acdo do Cr, nesta revisdo. Acredita-se que a suplementacdo com cromo seja
capaz de aumentar a fosforilacdo do receptor de insulina devido ao aumento da ativacédo da
enzima tirosina quinase e inibicdo da enzima tirosina fosfatase. As concentracdes de Cr, no
entanto, foram relativamente baixas tanto nas amostras de plantas quanto nos seus extratos.

Ao contrario do que acontece com os micronutrientes Cr, Mg, Mn, V e Zn, a
influéncia de Fe no diabetes esta relacionada a alta concentracdo deste nutriente, que é
observada em situa¢es de hemocromatoses (disturbios genéticos que causam sobrecarga
de ferro). Dados epidemioldgicos mostram uma correlacao positiva entre estoques de ferro
corporais e desenvolvimento de intolerancia a glicose em diabetes tipo 1l. Para pacientes
com hemocromatose 0s mecanismos que podem contribuir para o desenvolvimento de
diabetes e hiperglicemia sdo a sobrecarga de ferro no figado, levando a resisténcia a
insulina; e o acimulo de ferro nas células beta do pancreas, resultando em danos nessas
células e consequente reducdo na secre¢do de insulina, possivelmente mediados pelo
estresse oxidativo (Silva, 2011). Além dos mecanismos ja citados, na revisao realizada por
Shah e Fonseca (2011) sugere-se também que o0 excesso de Fe pode diminuir a absor¢éo de
glicose em células musculares e adiposas. Pelos resultados  obtidos,

verificou-se que a B. pilosa possui grande afinidade por este elemento, visto que as
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amostras tratadas com solucdo contendo ferro foram as que apresentaram as maiores
concentragdes. Desta forma, sugere-se que se deve evitar a adigdo de ferro para cultivo
desta espécie se utilizada com finalidade de tratamento do DM.

5.3.1 Fator de transferéncia

Embora as plantas possam absorver nutrientes por meio das folhas, é sabido
que as raizes sdo os principais érgdos responsaveis por essa funcdo (Tukey, 1952). Para
visualizar a tendéncia que a Bidens pilosa e a Salvia officinalis apresentam para a absorcéo
dos elementos de interesse para esse trabalho, foi calculado o fator de transferéncia (FT) do
solo para a planta. Da mesma forma, o fator de transferéncia também foi calculado para
saber 0 quanto dos elementos pode ser transferido das plantas para os extratos. O calculo
de FT é definido como a razdo da concentracdo em uma matriz A pela concentracdo do
elemento na matriz B (EQUACAO 5.1) e o valor encontrado é expresso em porcentagem.

concentracdo do elemento em A y
concentracao do elemento em B

FT% = 100| (EQUACAO5.1)

A sequir, sdo apresentados, de forma gréafica, os valores médios dos fatores de
transferéncia para os elementos Mg, Mn e Zn (FIG 5.23), e Cr, Fe e V (FIG. 5.24) em

matrizes referentes a B. pilosa (matriz A referente a planta, e matriz B referente ao solo).
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FIGURA 5.23: Média dos valores de FT para Mg, Mn e Zn nos grupos controle e
tratamento de B. pilosa



87

6%

5%

4%

39 H Controle

B Tratamento

2% -

1% -

0% -

Cr Fe V

FIGURA 5.24: Média dos valores de FT para Cr, Fe e V nos grupos controle e tratamento
de B. pilosa

Nota-se que para todos os elementos, com excecdo do Zn, o FT foi mais
elevado nas amostras do grupo tratamento, sendo que para os elementos Fe, Mg e V a
diferenca foi maior. Isso indica que pode haver uma tendéncia da planta pela absorcéo
desses elementos. Quanto ao Zn, os menores valores de FT observados no grupo
tratamento podem ter ocorrido devido a competicdo pela absorcdo de micronutrientes. Em
um trabalho realizado para avaliar a absor¢do de Zn em arroz, verificou-se que elevadas
concentracdes de Fe e Mn podem estar relacionadas a diminuicdo da absor¢édo de Zn, e foi
observado ainda que, embora 0 Mg tenha diminuido a absorcdo de Zn pelas raizes, houve
melhora na translocacéo para as partes aéreas (Giordano et al., 1974). Observa-se ainda, na
FIG. 5.23, que valores de FT acima de 10% foram encontrados para os elementos Mg, Mn,
e Zn, enquanto que para os elementos Cr, Fe e V o0s valores obtidos foram inferiores a 5%.

Nas FIG. 5.25 e 5.26 s8o mostrados os graficos dos FT das plantas para os

extratos aquosos de B. pilosa.
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FIGURA 5.25: Média dos valores de FT para Mg, Mn e Zn nos grupos controle e
tratamento do extrato aquoso de B. pilosa
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FIGURA 5.26: Média dos valores de FT para Fe nos grupos controle e tratamento do
extrato aquoso de B. pilosa

Os valores médios de FT nos extratos aquosos de B. pilosa indicam que o0s
elementos Mg e Zn foram transferidos mais facilmente das plantas para os extratos do que
os elementos Mn (FT préximo de 20%) e Fe (FT abaixo de 1%). Nos extratos, as maiores
concentracdes foram observadas para Mg (em torno de 1100 ug g™) e Zn (em torno de 25
ug gt). Apesar das diferencas entre os fatores de transferéncia do Mn e do Fe, suas
concentracdes nos extratos foram muito parecidas.

Nas FIG. 5.27, 5.28 e 5.29 sdo apresentados os valores médios dos fatores de

transferéncia das plantas para os extratos alcodlicos.
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FIGURA 5.27: Média dos valores de FT para Mg e Zn nos grupos controle e tratamento do
extrato alcoolico de B. pilosa
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FIGURA 5.28: Média dos valores de FT para Cr e Mn nos grupos controle e tratamento do
extrato alcodlico de B. pilosa
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FIGURA 5.29: Média dos valores de FT para Fe nos grupos controle e tratamento do
extrato alcoolico de B. pilosa

Nota-se que foram formados trés grupos conforme a grandeza dos valores de
FT obtidos. O primeiro é formado por Mg e Zn. O zinco foi elemento transferido para o
extrato alcodlico em maior porcentagem, sendo que a média de FT nas amostras do grupo
tratamento foi de 60%. O segundo grupo apresentou valores médios de FT de
aproximadamente 2,5% e 4% para Cr e Mn, respectivamente. O terceiro grupo é formado
pelo Fe, que foi o elemento que apresentou a menor porcentagem de transferéncia para o
extrato alcoolico. Porém, em media, as concentragdes do Fe nessas amostras foram mais
elevadas do que as concentracdes de Cr e Mn.

Os fatores de transferéncia da planta para o extrato aquoso para Cr e V, e da
planta para o extrato alcodlico para V ndo foram calculados, pois o valor da concentracdo
desses elementos nos extratos de B. pilosa ficou abaixo do limite de deteccéo.

Nas FIG. 5.30, 5.31 e 5.32 sdo apresentados os valores médios dos fatores de

transferéncia do solo para as amostras de plantas da espécie S. officinalis.
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FIGURA 5.30: Média dos valores de FT para Zn nos grupos controle e tratamento de S.
officinalis
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FIGURA 5.31: Média dos valores de FT para Mg e Mn nos grupos controle e tratamento
de S. officinalis
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FIGURA 5.32: Média dos valores de FT para Cr e Fe nos grupos controle e tratamento de
S. officinalis

Nota-se, na FIG. 5.30, que o zinco apresentou 0 maior FT do solo para a planta,
sendo que as suas concentracdes médias nas plantas foram de 226 pg g* e 264 pg g™ para
0s grupos controle e tratamento respectivamente. Quando comparados 0s grupos controle e
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tratamento, percebe-se que a media dos valores de FT no grupo tratado com a solugdo de
micronutrientes foi consideravelmente mais elevada, o que sugere que esse efeito tenha
sido provocado pelo aumento da concentragdo de Zn no solo. Na FIG. 5.31, percebe-se que
o0 FT para Mg foi mais elevado no grupo controle (aproximadamente 35%) do que no
tratamento (aproximadamente 25%), sendo que, entre os elemento avaliados, este foi o
mais abundante nas amostras de plantas. J& para 0 Mn ndo houve muita variacdo entre as
médias dos FT dos grupos estudados, sendo que estes valores ficaram um pouco abaixo de
15%. Os FT para Cr e Fe (FIG. 5.32) foram 0s mais baixos, sendo que os valores foram de
aproximadamente 1,5%, o que significa que esses elementos ndo sdo facilmente
transferidos do solo para as plantas. Apesar do baixo valor de FT observado para Fe, sua
concentracdo média na planta foi mais elevada que a de Zn, que apresentou o maior valor
de FT.

Na FIG. 5.33 sdo apresentados os valores médios dos fatores de transferéncia

da planta para os extratos aquosos de S. officinalis para os elementos Cr, Mg, Mn e Zn.
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FIGURA 5.33: Média dos valores de FT para Cr, Mg, Mn e Zn nos grupos controle e
tratamento do extrato aquoso de S. officinalis

Ao analisar os valores encontrados, percebe-se que ndo houve muita diferenca
entre 0s grupos controle e tratamento. Dentre estes, o elemento transferido em maior
quantidade para o extrato aquoso foi o Mg, que apresentou valores de aproximadamente
33%, além disso, sua concentracdo nos extratos aquosos foi a maior observada. O cromo
foi o elemento que apresentou 0 menor valor de FT (aproximadamente 5%) e também as
menores concentragcdes nos extratos. Com relagdo ao zinco, apesar de ter sido observada
uma boa capacidade de absorcdo pelas plantas, os valores médios de FT para os extratos

ficaram em torno de 11%.
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Na FIG. 5.34 sdo mostrados os valores médios dos fatores de transferéncia da

planta para os extratos alcoolicos de S. officinalis para os elementos Mg, Mn e Zn.
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FIGURA 5.34: Média dos valores de FT para Mg, Mn e Zn nos grupos controle e
tratamento do extrato alcoolico de S. officinalis

Verifica-se que a transferéncia dos elementos das plantas para os extratos
alcoolicos ocorreu em quantidades relativamente baixas, sendo que o Unico elemento que
apresentou valores médios de FT acima de 10% foi o0 Mg, que foi também determinado em
concentracdes mais elevadas nos extratos.

As analises do fator de transferéncia para o V do solo para as plantas, para o Fe
e 0 V das plantas para os extratos aquosos, e para o Cr, Fe e V das plantas para os extratos
alcoolicos de S. officinalis ndo foram realizadas, uma vez que a concentracdo desses
elementos ficou abaixo do limite de deteccéo, principalmente em amostras dos extratos.

De forma geral, a avaliacdo das concentragcdes Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn por
meio do calculo do fator de transferéncia demonstrou que os elementos Mg, Mn e Zn
foram absorvidos mais facilmente pelas plantas. Nos extratos de B. pilosa observou-se que
Mg e Zn foram transferidos em maior porcentagem que os demais elementos. Ja para 0s
extratos de S. officinalis apenas o Zn apresentou maiores FT comparado aos demais
elementos. Notou-se também que o ferro foi transferido para os extratos de B. pilosa em
quantidades inferiores a 1%. A analise do fator de transferéncia permitiu ainda observar
que os valores de FT obtidos para os extratos aquosos foram predominantemente

superiores aos valores de FT para os extratos alcodlicos.
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5.4 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

As condi¢bes empregadas no preparo e andlise dos extratos aquosos e
alcodlicos de Bidens pilosa foram eficazes para gerar os dados referentes a quantidade de
acido clorogénico presente nas amostras. A partir desses resultados, os valores encontrados
nos grupos controle e tratamento foram comparados por meio de teste-t com variaveis
independentes. Gréaficos do tipo boxplot foram utilizados para melhor visualizar como 0s
valores dos picos de absorbancia estdo dispersos entre as amostras.

Na FIG. 5.35, sdo mostrados 0s boxplots referentes aos valores das areas dos
picos de absorbéancia do acido clorogénio, percebe-se que, em média, esses valores foram
mais elevados nas amostras do grupo controle em ambos os extratos alcodlicos e aquosos.
A comparacdo feita por meio de teste-t revelou que os valores do acido clorogénico séo
estatisticamente diferentes (p < 0,05) apenas nas amostras de extrato aquoso de B. pilosa.
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FIGURA 5.35: Dispersao dos valores dos picos de absorbancia do acido clorogénico
encontrados nos extratos alcodlicos e aquosos de B. pilosa

Os resultados obtidos para os extratos de Bidens pilosa sugerem que a adi¢do
da solucdo contendo os elementos Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn pode ter contribuido para a
diminuicdo da producdo do acido clorogénico pelas plantas.

Estudos recentes tém mostrado que alguns acidos cafeoilquinico possuem
atividade antidiabética promissora. Foi demonstrado, em um estudo realizado por Ong et

al. (2013), que o acido 3-cafeoilquinico melhorou o metabolismo de glicose e lipideos em
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ratos com diabetes tipo 2. Os acidos 3,4-dicafeoilquinico e 1,5-dicafeoilquinico exibiram
atividade inibitoria da a-glicosidase, enzima que tem a funcdo de fracionar a sacarose, 0
amido e a maltose (Islam et al., 2013). O acido 3,4,5-tricafeoilquinico mostrou forte efeito
anti-hiperglicémico em ratos Sprague—Dawley alimentados com maltose (Matsui et al.,
2004).

Em um trabalho realizado por Andrade-Cetto e Wiedenfeld (2001) foi
verificado o efeito hipoglicemiante dos extratos aquosos e butandlicos de Cecropia
obtusifolia. Os autores atribuiram o efeito antidiabético semelhante ao da glibenclamida
aos principais compostos presentes nos extratos: isoorientina e acido 3-caffeoilquinico.

Em um estudo fitoquimico das inflorescéncias femininas e masculinas de
espécies de embalbas (C. glaziovii, C. hololeuca e C. pachystachya) foi verificado que o
acido clorogénico é a substancia fendlica majoritaria de seus extratos aquosos e tambem
um dos principais responsaveis pela atividade sequestrante de radical livre destas amostras
(José-Chagas et al., 2014). Os autores apontam que uma dieta rica em substancias
antioxidantes exerce um efeito protetor contra doencgas que estejam associadas ao estresse
oxidativo, como o diabetes.

Em um trabalho realizado por Wu et al. (2014) foram avaliados os efeitos anti-
hiperglicémicos e anti-hiperlipidémicos em ratos diabéticos tipo Il do extrato do fruto de
Pandanus tectorius, que € rico em &cidos cafeoilquinicos. O tratamento com esse extrato
reduziu significativamente o peso corporal, o nivel de glicose em jejum, o hiperinsulinismo
e a hiperlipidemia. Os autores sugerem que os acidos cafeoilquinicos do fruto de P.
tectorius sdo benéficos para o tratamento de diabetes e que a hiperglicemia e dislipidemia
podem ser aliviadas por meio da ativacdo da via AMPK-AS160-GLUT4 em musculos
esqueléticos, e regulacdo do metabolismo de glicose e lipideos no figado. As proteinas
AMPK e AS160, quando ativadas promovem o deslocamento de vesiculas que contém o
GLUT4 (um importante transportador de glicose) do meio intracelular para a membrana
celular. Esse transportador de glicose se incorpora a membrana da célula e
consequentemente estimula a absorcdo de glicose na musculatura esquelética. A regulacéo
do metabolismo hepéatico de glicose é sugerida devido aos resultados que indicaram
aumento da sintese de glicogénio e reducdo da gliconeogénese. Enquanto que o
metabolismo de lipideos seria regulado devido ao aumento da oxidacdo de lipideos e
reducédo de genes lipogénicos.

Para Salvia officinalis, foram encontradas dificuldades na etapa de preparacao

das amostras, visto que ocorreu formacao de fungos em alguns dos extratos. Apds a analise
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dos extratos por HPLC, notou-se que os valores das areas dos picos de absorbancia do
acido rosmarinico se mostraram muito dispersos, tanto no grupo controle quanto no grupo
tratamento. A FIG. 5.36 representa um cromatograma do extrato aquoso de S. officinalis
com alto rendimento do acido rosmarinico, enquanto que na FIG. 5.37 é apresentada a

situagdo inversa, com baixo rendimento desse composto.
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FIGURA 5.36: Cromatograma do extrato aquoso de S. officinalis com alto rendimento de
acido rosmarinico
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FIGURA 5.37: Cromatograma do extrato aquoso de S. officinalis com baixo rendimento de
acido rosmarinico
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Foi realizada consulta a literatura a fim de encontrar informag6es relacionadas
a degradacdo do acido rosmarinico pela acdo de fungos, no entanto, ndo foram achados
trabalhos referentes a este assunto. Para avaliacdo do &cido rosmarinico, optou-se por
considerar apenas as amostras de extratos que apresentaram altas quantidades deste
metabdlito. Sendo assim, para 0s extratos aquosos foram consideradas apenas as amostras
EAQSC3 e EAQSC4 no grupo controle, e as amostras EAqST1, EAqST4 e EAQST5 no
grupo tratamento. Ja para os extratos alcodlicos foram avaliados apenas os resultados das
amostras EASC3, EASC4 e EASCS5 no grupo controle, e as amostras EAST1 e EAST4 no
grupo tratamento. Este critério foi escolhido com base em trabalhos que apontam que o
acido rosmarinico é um dos compostos fendlicos majoritarios presente em S. officinalis
(Dent, et al., 2013; Zimmermann et al., 2011; Meda et al., 2010; Grzegorczyk et al., 2005).
Devido ao reduzido nimero de amostras, a avaliacdo do acido rosmarinico em S. officinalis
foi realizada apenas com os valores médios das areas dos picos de absorbancia desse
composto.

Na FIG. 5.38, observa-se que, em média, os valores do acido rosmarinico nas
amostras dos grupos controle e tratamento foram muito parecidos, porém com um

rendimento mais elevado em extratos preparados com agua.

Acido rosmarinico
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FIGURA 5.38: Valores médios das areas dos picos de absorbancia do acido rosmarinico
em amostras dos extratos aquosos (EAQS) e alcoolicos (EAS) de S. officinalis
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Quanto aos resultados obtidos para a vitexina, foram observados valores mais
uniformes, com excegdo apenas dos resultados da amostra EAQSC1, que apresentou
valores muito inferiores aqueles encontrados nas demais amostras do mesmo grupo.

Analisando a FIG. 5.39 € possivel observar que, para 0s extratos aquosos de S.
officinalis, as medias dos valores de vitexina sdo muito préximas entre 0S grupos
estudados, enquanto que para 0s extratos alcodlicos, foi observado maior rendimento desse
metabdlito nas amostras do grupo tratamento. O teste-t revelou que sdo estatisticamente
diferentes apenas os valores de vitexina referentes as amostras do extrato alcodlico de S.
officinalis (p < 0,05).
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FIGURA 5.39: Dispersao dos valores dos picos de absorbancia da vitexina encontrados
nos extratos alcoolicos e aquosos de S. officinalis

A eficacia antidiabética do &cido rosmarinico foi avaliada em um trabalho
realizado por Jayanthy e Subramanian (2014). Neste estudo foi observado que apds a
administracao de acido rosmarinico em ratos diabéticos tipo 11, houve melhora no controle
glicémico. Os autores sugerem que o metabolito estudado pode melhorar a secrecdo de
insulina pelas células beta pancredticas e também aumentar a sensibilidade desse
horménio. Foi observado, ainda, controle dos niveis de glicose devido ao aumento da
atividade de enzimas envolvidas no processo de sintese de glicogénio, bem como reducédo

da atividade de enzimas relacionadas com os processos de gliconeogénese e glicogendlise.
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Em um trabalho realizado por Moradabadi et al. (2013), foi observada a
atividade antidiabética do extrato metandlico de S. officinalis. Os autores sugerem que a
inibicdo da alfa-glicosidase, uma enzima que catalisa a etapa final da digestdo de
carboidratos, pelo acido rosmarinico e outros compostos fendlicos, pode ter contribuido
para o efeito provocado pelo extrato. A inibicdo da alfa-glicosidade pelo extrato de S.
officinalis foi avaliada por Kwon et al. (2006). Constatou-se nesse estudo que o acido
rosmarinico e outros compostos fendlicos apresentaram forte atividade inibitéria da alfa-
glicosidase. Desta forma, os autores concluiram que esse efeito poderia ser potencialmente
usado na terapia para hiperglicemia p6s-prandial.

Em estudo realizado por Choo et al. (2012), buscou-se identificar e avaliar os
constituintes organicos presentes no extrato de Ficus deltoidea Jack capazes de inibir a
atividade da alfa-glicosidase. Foram identificados dois flavonoides biativos: a vitexina e
isovitexina. Foi verificado que a administracdo oral desses compostos reduziu
significativamente o nivel de glicose apés a refeicdo, o que sustenta 0 uso de F. deltoidea
por pacientes diabéticos. O efeito inibidor da alfa-glicosidase provocado pela vitexina
também foi observado por Shibano et al. (2008).

Outro caminho pelo qual a vitexina pode contribuir para diminuir o nivel de
glicose no sangue foi estudado por Choi et al. (2014). Foi observado, neste trabalho, que o
metabolito foi capaz de reduzir a atividade de PTP1B, uma enzima que exerce efeitos
negativos sobre a sinalizacdo da insulina, e consequentemente aumentar a sensibilidade a

esse horménio que facilita a entrada de glicose nas células.

5.5 Analise de correlacdo

A andlise de correlacdo é empregada para avaliar a relacdo de linearidade entre
duas variaveis. Uma forma de medir a forca de associacdo linear entre duas variaveis
aleatorias é feita através de coeficientes de correlacdo, ou mais precisamente, do
coeficiente de correlacdo de Pearson (r). A variacdo do valor de r vai de - 1 (correlacdo
negativa) até + 1 (correlacdo positiva), passando pelo ponto zero e neste caso ndo ha
correlacdo (Figueiredo Filho e Silva Junior, 2009).

Valores extremos como 0 e 1 dificilmente sdo encontrados, entdo, de acordo
com seus estudos, alguns autores sugerem uma classificacdo para a magnitude dos
coeficientes calculados. Para Cohen (1988), valores entre 0,10 e 0,29 podem ser
considerados pequenos; escores entre 0,30 e 0,49 podem ser considerados como médios; e

valores entre 0,50 e 1 podem ser interpretados como grandes. Dancey e Reidy (2005)
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apontam para uma classificacdo ligeiramente diferente: r = 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40
até 0,6 (moderado); r = 0,70 até 1 (forte). A maioria dos pacotes estatisticos, no entanto,
considera um valor de “r” como uma correlagdo significativa baseado no nimero de
medidas (n) a um dado nivel de significAncia. Neste trabalho foi utilizado o software
Statistica e um nivel de significancia p < 0,05.

O coeficiente de correlacdo foi calculado para os elementos determinados pela
técnica de analise por ativacdo com néutrons e para 0s compostos acido clorogénico, acido
rosmarinico e vitexina de acordo com a matriz analisada. O objetivo desta andlise foi
verificar as possiveis correlacdes existentes entre os elementos de interesse deste estudo e
os demais elementos determinados pela técnica utilizada (INAA).

Na TAB. 5.1 sdo apresentados os coeficientes de correlacdo de Pearson para os
elementos analisados nas amostras de solo de Bidens pilosa. Os resultados demonstram
que Br, Cs, Fe, Hf, Sc e Zr apresentaram boa correlagcdo entre si. O Cr apresentou
correlacdo significante positiva com o Ba, Ce, Co, La e Mn. Entre os elementos essenciais
aos vegetais, foram observadas correlagdes significativas positiva entre 0 Zn e o Mn, e
negativa entre o Zn e o Mg. Também foram observadas correlacGes fortes entre os pares de
elementos Ba/Zn, Br/Zr e Sm/Th.

Os resultados encontrados para a correlagdo entre os elementos nas amostras de
B. pilosa sdo mostrados na TAB. 5.2. Em geral sdo observadas boas correlacdes positivas
entre 0s metais de transicdo, o que pode ser um indicativo de que esses elementos séo
absorvidos por meio dos mesmos mecanismos pelas plantas. Com relagdo aos elementos de
maior interesse para este trabalho, percebe-se que o Fe apresentou correlagdes
significativas positivas com o Mn e o V. Esses resultados podem ter ocorrido devido as
caracteristicas quimicas destes elementos, que podem ter proporcionado a mesma forma de
absorcdo pela planta. Por outro lado, observa-se que o Cr apresentou correlacdo
significativa positiva apenas com o Co, jA 0 Mg ndo apresentou correlacdo significativa
com nenhum outro elemento, e para o0 Zn, nota-se correlacdo significativa positiva apenas
com o Br. Sugere-se por estes resultados que o Mg é absorvido pela planta por meio de
uma mecanismo diferente dos demais elementos e, ainda, que pode haver uma competicdo
com Zn pela absorcdo, visto que a correlacdo entre os dois elementos é negativa.

Nas TAB. 5.3 e 5.4 sdo apresentados, respectivamente, os coeficientes de
correlagdo determinados nas amostras de extratos aquoso e alcodlico de B. pilosa.
Comparando-se as duas tabelas, percebe-se que as correlagbes encontradas, em geral, s&o

diferentes, o que pode sugerir que a solubilidade dos elementos e do acido clorogénico é
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influenciada pelo liquido extrator. Com relagdo ao acido clorogénico, nota-se que este
composto apresentou correlacGes significativas positiva com o Br e negativa com o Mn.
Apesar das correlacbes entre os tipos de extratos terem sido diferentes, verifica-se que,
assim como nos extrato aquoso, o &cido clorogénico apresentou correlagdes positiva com o
Br e negativa com 0 Mn no extrato alcodlico, embora, ndo significativas.

Na TAB. 5.5 sdo mostrados os coeficientes de correlagdo para os elementos
analisados nas amostras de solo de S. officinalis. Observa-se que os pares Fe/Ca e Mn/Zn
apresentaram correlagcdes significativas positivas, sendo que estes elementos sdo
considerados como essenciais para as plantas em geral. O vanadio apresentou correlacao
significativa positiva com o Br e o Ca, enquanto que o Cr e 0 Mg néo se correlacionaram
com nenhum outro elemento. Comparando-se os resultados da TAB. 5.5 com os da
amostra de solo de B. pilosa (TAB. 5.1), percebe-se que apenas algumas correlacées foram
comuns. Essa diferenca provavelmente ocorreu devido as alteragdes no canteiro de S.
officinalis para propiciar o melhor desenvolvimento da planta.

Na TAB. 5.6 sdo apresentados os resultados dos coeficientes de correlacdo de
Pearson encontrados para o0s elementos analisados nas amostras de plantas da espécie S.
officinalis. Em geral as correlagcdes ocorreram de forma parecida com as observadas para
B. pilosa. Portanto, em geral, sdo observadas correlagdes significativas positivas entre 0s
metais de transicdo, incluindo Fe, Mn e V, e que o Cr apresentou correlacdo significativa
apenas com o Sm, sendo ela negativa, que Mg ndo possui correlagdo significativa com
nenhum outro elemento, e que 0 Zn se correlaciona significativamente e de forma positiva
apenas com o Br e 0 Rb. Sugere-se que estes resultados podem ser atribuidos a forma com
que a planta absorve seus nutrientes. A correlacdo negativa entre Mg e Zn também ocorreu
em S. officinalis, 0 que pode ser um indicativo de competicdo entre os dois nutrientes para
serem absorvidos pelas plantas, porém diferentemente do que ocorreu para B. pilosa,
acredita-se que as caracteristicas da S. officinalis, bem como as condi¢6es empregadas no
cultivo possam ter favorecido o acumulo de Zn pela planta.

Nas TAB. 5.7 e 5.8 sdo apresentados, respectivamente, os coeficientes de
correlacdo determinados nas amostras de extratos aquoso e alcodlico de S. officinalis. Ao
analisar a TAB. 5.7, observam-se correlacBes positivas entre os metais alcalinos Na, Rb e
Cs. Também foram observadas boas correlacBes entre Ca, Mg e Mn. Quanto aos
compostos do metabolismo secundario, foram observadas boas correlagdes significativas
positivas do acido rosmarinico e da vitexina com o Zn. Na TAB. 5.8, de modo geral,

nota-se que as correlagdes encontradas sao diferentes daquelas presentes na TAB. 5.7. 1sso
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pode indicar que, assim como observado para B. pilosa, a forma como sdo extraidos os
minerais e 0s compostos ativos de S. officinalis sofre forte influéncia do liquido extrator
bem como do modo utilizado para a extragdo. Ao comparar os coeficientes de correlagdo
encontrados nos extratos de B. pilosa com os dos extratos de S. officinalis, observa-se que
ndo houve um padrdo de resultados para 0s extratos aquosos, tdo pouco para 0s extratos
alcodlicos. Isso pode sugerir que a solubilidade dos elementos investigados depende

também do tipo de planta que esta sendo analisada.
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TABELA 5.1: Coeficiente de correlagdo de Pearson obtido para as concentra¢des dos elementos determinados nas amostras de solo de B. pilosa.

Ba
Br
Ca
Ce
Co
Cr
Cs
Eu
Fe
Hf
La
Lu
Mg
Mn
Na
Rb
Sc
Sm
Ta
Th
\Y/
Yb
Zn
Zr

Ba

Br

Ca

Ce

Co

Cr

Cs Eu

Fe

Hf

La

Lu

Mg

Mn

Na

Rb

Sc

Sm

Ta

Th

\Y

Yb Zn Zr

1,00
-0,29
0,35
0,58
0,40
0,72
-0,44
0,70
-0,39
-0,43
0,48
-0,02
-0,38
0,55
0,61
0,53
-0,29
0,02
-0,46
0,02
0,41
0,31
0,87
0,41

1,00
0,02
-0,02
0,03
-0,24
0,77
0,25
0,73
0,72
0,14
0,22
0,08
-0,15
-0,56
0,09
0,74
0,55
0,46
0,54
-0,08
0,39
-0,13
0,83

1,00
-0,15
-0,06
-0,09

0,26

0,53

0,20

0,03
-0,05

0,29

0,31
-0,39

0,15

0,23

0,19

0,12

0,01

0,06

0,65

0,52
-0,11
-0,08

1,00
0,45
0,80
-0,28
0,39
-0,15
-0,24
0,75
-0,36
-0,07
0,66
0,10
-0,15
-0,13
0,31
-0,20
0,43
0,13
0,09
0,44
-0,30

1,00
0,75
0,15
0,43
0,22
0,33
0,26
-0,13
0,17
0,43
0,13
0,04
0,29
0,40
0,19
0,32
0,30
0,40
0,27
0,19

1,00
-0,31
0,50
-0,15
-0,16
0,67
-0,32
-0,10
0,65
0,22
0,00
-0,08
0,35
-0,20
0,39
0,26
0,14
0,53
-0,24

1,00

0,27 1,00
0,96 0,33
0,94 0,25
-0,12 0,53
0,11 0,16
0,38 -0,16
-0,54 0,06
-0,65 0,06
-0,14 0,38
0,94 041
0,61 0,60
0,78 0,23
0,54 0,52
-0,02 0,25
0,50 0,78
-0,52 0,47
0,86 0,21

1,00
0,95
0,02
0,13
0,36
-0,45
-0,77
-0,27
0,99
0,75
0,82
0,68
0,00
0,54
-0,50
0,85

1,00
-0,12
0,11
0,25
-0,37
-0,64
-0,13
0,96
0,63
0,82
0,53
-0,11
0,49
-0,40
0,93

1,00
-0,23
-0,02

0,25
-0,25
-0,16

0,03

0,65
-0,02

0,74
-0,07

0,12

0,30
-0,11

1,00
-0,04
-0,09
-0,23

0,27

0,17

0,02

0,18
-0,16

0,28

0,57

0,11

0,26

1,00
-0,47
-0,42
-0,66

0,25

0,31

0,37

0,30

0,33

0,10
-0,78

0,01

1,00
0,45
0,29
-0,36
-0,22
-0,57
-0,15
0,24
-0,13
0,70
-0,26

1,00
0,66
-0,69
-0,75
-0,71
-0,77
0,24
-0,13
0,71
-0,58

1,00
-0,14
-0,33
-0,41
-0,40

0,14

0,22

0,75

0,08

1,00
0,75
0,79
0,66
0,02
0,60
-0,36
0,89

1,00
0,66
0,97
-0,04
0,53
-0,18
0,55

1,00
0,52
-0,33
0,57
-0,49
0,67

1,00
-0,06
0,35
-0,20
0,45

1,00
0,29
-0,01
-0,18

1,00
0,19 1,00
0,43 -0,22 1,00
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TABELA 5.2: Coeficiente de correlagdo de Pearson obtido para as concentra¢des dos elementos determinados nas amostras B. pilosa.

Ba
Br
Ca
Ce
Co
Cr
Cs
Eu
Fe
Hf
La
Lu
Mg
Mn
Na
Rb
Sc
Sm
Ta
Th
\Y/
Yb
Zn
Zr

Ba

Br

Ca Ce

Co

Cr

Cs

Eu

Fe

Hf

La

Lu

Mg

Mn

Na

Rb

Sc

Sm

Ta

Th

\Y

Yb Zn Zr

1,00
0,27
-0,30
0,70
0,68
0,26
0,88
0,61
0,77
0,62
0,75
0,80
-0,18
0,73
-0,49
0,07
0,78
0,71
0,80
0,78
0,76
0,46
0,15
0,85

1,00
0,31
-0,12
0,45
0,51
0,14
-0,21
0,08
-0,02
0,02
0,40
-0,18
0,27
-0,55
0,34
0,06
-0,04
0,42
0,02
-0,07
0,00
0,68
-0,05

1,00

-0,65 1,00
-0,52 0,76
-0,24 0,50
-0,61 0,87
-0,48 0,57
-0,70 0,90
-0,58 0,90
-0,60 0,96
-0,50 0,73
-0,20 0,03
-0,35 0,42
-0,05 -0,33
-0,70 0,39
-0,68 0,91
-0,59 0,97
-0,41 0,71
-0,62 0,96
-0,58 0,86
-0,61 0,70
0,56 -0,36
-0,79 0,74

1,00
0,81
0,81
0,26
0,89
0,92
0,89
0,81

1,00
0,47
0,03
0,49
0,52
0,53
0,66

-0,46 -0,14

0,70

0,14

-0,19 -0,37

0,51
0,90
0,87
0,55
0,89
0,39
0,88
0,27
0,79

0,53
0,48
0,56
0,52
0,51
0,25
0,44
0,02
0,13

1,00
0,72
0,95
0,79
0,89
0,90
-0,04
0,68
-0,29
0,35
0,95
0,86
0,88
0,93
0,85
0,65
-0,11
0,88

1,00
0,55
0,31
0,43
0,47
0,39
0,21
0,11
0,08
0,56
0,42
0,79
0,51
0,83
0,09
-0,48
0,68

1,00
0,92
0,95
0,88

1,00
0,96
0,74

-0,14 -0,29

0,70

0,55

-0,32 -0,28

0,49
1,00
0,92
0,75
0,97
0,77
0,84

0,49
0,92
0,96
0,53
0,95
0,59
0,91

-0,12 -0,06

0,87

0,70

1,00
0,84
-0,15
0,61
-0,37
0,41
0,96
0,99
0,69
0,99
0,74
0,83
-0,12
0,78

1,00
-0,22
0,85
-0,36
0,14
0,90
0,81
0,81
0,87
0,63
0,74
0,07
0,82

1,00
-0,43
-0,08

0,10
-0,13
-0,16

0,34
-0,11

0,55
-0,45
-0,54
-0,15

1,00
-0,32
0,09
0,69
0,54
0,52
0,62
0,31
0,69
0,32
0,85

1,00
-0,03
-0,32
-0,33
-0,42
-0,35
-0,42
-0,22
-0,13
-0,13

1,00
0,46
0,37
0,12
0,41
0,25
0,46
0,00
0,50

1,00
0,93
0,77
0,98
0,78
0,84
-0,11
0,87

1,00
0,65
0,98
0,72
0,81
-0,17
0,73

1,00
0,75
0,92
0,33
-0,12
0,68

1,00
0,78
0,81
-0,13
0,81

1,00
0,35
-0,45
0,73

1,00
0,03 1,00
0,66 -0,12 1,00
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TABELA 5.3: Coeficiente de correlacdo de Pearson obtido para as concentragdes dos elementos e do acido clorogénico (AC) determinados nas
amostras de extrato aquoso de B. pilosa.

Ba
Br
Ca
Co
Cr
Cs
Eu
Fe
La
Mg
Mn
Na
Rb
Sc
Zn
AC

Ba Br Ca Co Cr Cs Eu Fe La Mg Mn Na Rb Sc Zn AC
1,00

-0,38 1,00

-0,75 0,05 1,00

0,88 -0,08 -0,08 1,00

043 -0,09 -0,62 0,30 1,00

-046 0,12 033 0,10 -0,01 1,00

ND -042 033 097 024 -0,26 1,00

-029 0,24 054 0,17 -054 067 1,00 1,00

081 -0,01 -051 094 0,18 0,17 ND 0,28 1,00

0,24 -031 0,14 -0,10 -0,48 -0,21 0,23 0,17 021 1,00

0,39 -0,07+ 068 060 -008 056 100 061 080 -002 1,00

-0,16 047 0,77 029 -0,16 050 056 069 027 000 0,75 1,00

-041 040 055 -0,06 -023 0,34 021 0,70 -0,28 0,09 0,27 0,70 1,00

-012 012 046 045 -025 081 091 092 050 -0,19 0,78 0,69 0,60 1,00

-022 039 -009 -0,15 0,22 0,39 -061 0,04 -0,07 0,23 -0,14 0,21 0,28 0,10 1,00
-048 068 -056 -0,24 032 -025 -054 -0,36 -040 -0,44 -067 -0,22 -0,00 -0,37 0,29 1,00

ND = Valor ndo determinado



105

TABELA 5.4: Coeficiente de correlacdo de Pearson obtido para as concentragdes dos elementos e do acido clorogénico (AC) determinados nas
amostras de extrato alcodlico de B. pilosa.

Br
Ca
Co
Cr
Cs
Eu
Fe
Lu
Mg
Mn
Na
Rb
Sc
Zn
AC

Br Ca Co Cr Cs Eu Fe Lu Mg Mn Na Rb Sc Zn AC
1,00

0,21 1,00

-0,30 -0,16 1,00

-035 -0,47 0,05 1,00

-046 041 050 0,08 1,00

-0,14 -0,10 -0,49 0,77 -0,24 1,00

-061 -0,14 034 066 035 043 1,00

0,62 -008 -03 097 -023 099 061 1,00

0,22 030 -001 -022 0,33 -040 -0,56 -0,42 1,00

0,14 -0,19 006 028 002 -051 019 -048 018 1,00

036 089 -022 -025 042 007 -022 010 052 -0,08 1,00

-037 062 03 -042 083 -045 006 -055 0,28 -014 042 1,00

0,18 022 010 059 03 -014 0,71 046 -003 021 031 0,10 1,00

-050 042 057 -0,23 087 -052 016 -0,75 041 -0,14 034 086 022 1,00
050 -009 o011 -017 -0,25 -0,37 -0,36 -0,05 025 -025 0,12 -0,37 0,35 -0,05 1,00
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TABELA 5.5: Coeficiente de correlagdo de Pearson obtido para as concentragcbes dos elementos determinados nas amostras de solo de

S.officinalis.
Ba Br Ca Ce Co Cr GCs Eu Fe Hf La Lu Mg Mn Na Rb Sc Sm Ta Th V. Yb Zn Zr
Ba 1,00
Br |-0,49 1,00
Ca |[-056 0,75 1,00
Ce 0,23 0,14 0,34 1,00
Co 0,82 -0,28 -0,18 0,23 1,00
Cr |-0,0 0,32 062 040 0,29 1,00
Cs |-0,42 054 0,79 006 0,02 0,43 1,00
Eu 0,06 0,31 023 0,75 -0,13 0,35 -0,13 1,00
Fe -0,57 0,60 068 0,19 -0,36 0,31 0,74 0,25 1,00
Hf 0,58 -0,25 -0,17 0,33 051 0,21 012 0,35 0,20 1,00
La |-0,25 051 0,70 0,80 -0,14 042 048 0,71 0,63 0,23 1,00
Lu |-0,27 023 041 -0,02 -0,19 0,05 066 -0,05 052 0,18 0,27 1,00
Mg |-0,07 020 0,37 0,12 0,24 049 031 -0,10 -0,10 -0,24 0,00 0,36 1,00
Mn |-0,06 0,77 051 0,24 0,12 051 025 0,38 0,12 -0,18 0,30 0,07 059 1,00
Na |-0,76 0,66 0,66 -0,06 -0,54 0,14 0,39 -0,06 0,58 -0,61 0,25 0,12 0,05 0,26 1,00
Rb 0,01 -0,35 -0,24 0,23 0,02 0,27 -0,11 0,30 024 0,49 0,09 -0,11 -0,24 -0,34 -0,22 1,00
Sc -0,12 0,552 045 051 -0,12 0,34 0,38 066 080 050 068 033 -0,18 0,26 0,29 0,35 1,00
Sm |-0,27 0,48 067 0,70 -0,18 0,27 050 060 0,49 012 094 038 0,11 030 0,15 -0,10 0,47 1,00
Ta |-0,08 053 055 0,79 001 062 0,28 082 058 032 080 014 017 051 025 0,35 0,84 061 1,00
Th |-0,06 -0,12 0,18 0,48 0,00 0,02 041 0,23 057 054 059 0,32 -0,29 -0,46 -0,08 051 050 052 0,36 1,00
\Y -043 0,71 065 033 -0,26 0,11 054 019 055 -030 052 055 049 053 061 -025 045 055 051 0,15 1,00
Yb |-0,43 055 053 -0,05 -0,32 0,10 0,67 0,06 054 -003 033 090 046 041 0,26 -025 034 047 0,23 0,10 0,70 1,00
Zn |-0,50 0,88 0,61 -0,08 -045 0,26 0,34 034 043 -028 035 0,19 0,05 0,70 053 -043 0,38 036 0,34 -0,34 043 051 1,00
Zr 0,24 015 046 062 050 050 026 0,24 007 020 054 -030 -0,06 0,17 0,04 -0,12 0,15 0,43 0,37 0,26 -0,01 -0,34 -0,02 1,00




TABELA 5.6: Coeficiente de correlagdo de Pearson obtido para as concentragdes dos elementos determinados nas amostras de S. officinalis.

107

Ba
Br
Ca
Ce
Co
Cr
Cs
Eu
Fe
Hf
La
Lu
Mg
Mn
Na
Rb
Sc
Sm
Th
\Y/
Yb
Zn

Ba Br Ca Ce Co Cr Cs Eu Fe Hf La Lu Mg Mn Na Rb Sc Sm Th V Yb Zn
1,00

-0,10 1,00

0,12 0,02 1,00

0,08 0,15 0,09 1,00

0,11 0,15 0,27 0,94 1,00

-0,12 047 050 -0,36 -0,34 1,00

0,21 -0,29 049 -0,00 0,08 -0,26 1,00

-0,02 015 047 084 0,79 019 -0,16 1,00

0,16 0,27 0,20 0,97 094 0,01 -0,06 0,80 1,00

-024 011 -0,03 093 08 -019 -020 0,77 0,88 1,00

0,08 0,07 021 09 09 -036 -0,06 081 094 0,89 1,00

-011 010 026 095 099 -034 001 092 092 095 097 1,00

042 -053 0,20 040 046 -0,16 0,09 021 038 032 053 062 1,00

0,10 0,07 -0,15 0,82 0,79 -047 005 038 080 0,79 081 09 057 1,00

0,30 -0,08 0,68 063 069 009 054 049 0,72 050 0,70 0,77 052 056 1,00

-0,43 0,28 -057 -069 -0,75 0,16 -0,50 -0,73 -0,67 -0,58 -0,72 -0,80 -0,41 -0,42 -0,83 1,00

0,08 0,38 016 094 089 038 -015 0,78 099 088 089 087 028 0,77 0,67 -058 1,00

0,00 -0,08 -0,04 091 091 -0,72 0,00 071 083 09 093 09 053 08 051 -064 0,77 1,00

0,07 016 0,13 099 09 -043 -0,02 082 097 092 09 09 042 083 066 -069 094 092 1,00

0,20 0,22 060 093 087 05 038 081 09 084 08 08 041 0,72 094 -084 093 0,74 091 1,00
-0,0 0,20 0,07 068 073 -009 -043 080 064 0,71 0,74 0,74 023 041 0,11 -037 062 0,73 0,70 0,42 1,00
-0,12 0,72 -0,08 -0,34 -029 058 -064 -030 -0,20 -0,26 -0,3¢4 -0,34 -0,42 -0,26 -0,42 0,69 -008 -045 -0,32 -0,29 0,00 1,00
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TABELA 5.7: Coeficiente de correlacdo de Pearson obtido para as concentra¢des dos elementos, do &cido rosmarinico (AR) e da vitexina (Vit.)
determinados nas amostras de extrato aquoso de S. officinalis.

Ba Br Ca Co Cr Cs Mg Mn Na Rb Sc Zn AR Vit.
Ba 1,00
Br 091 1,00
Ca 0,98 -0,81 1,00
Co 0,27 031 -0,03 1,00
Cr 0,78 0,72 -0,81 0,37 1,00
Cs 0,29 098 -080 039 0,72 1,00
Mg 083 -032 0,71 001 -0,46 -0,32 1,00
Mn 0,21 -035 0,76 040 -043 -0,28 0,77 1,00
Na -095 0,76 -063 003 059 0,73 -0,04 -0,19 1,00
Rb -0,72 066 -0,27 043 010 0,72 0,22 0,27 0,65 1,00
Sc 007 017 020 063 010 0,26 043 0,70 017 0,52 1,00
Zn -1,00 013 -0,17 0,24 008 005 -008 -023 0,06 0,03 -007 1,00
AR ND 0,14 -0,24 006 0,16 -005 -0,35 -068 -0,30 -0,29 -0,29 091 1,00
Vit. -096 0,07 -0,14 044 -0,03 0,05 -0,16 -0,07r 0,01 004 -0,09 0,79 0,37 1,00

ND = Valor ndo determinado
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TABELA 5.8: Coeficiente de correlacdo de Pearson obtido para as concentragdes dos elementos, do &cido rosmarinico (AR) e da vitexina (Vit.)
determinados nas amostras de extrato alcodlico de S. officinalis.

Br
Ca
Co
Cr
Cs
Eu
Mg
Mn
Na
Rb
Zn
AR

Vit.

Br Ca Co Cr Cs Eu Mg Mn Na Rb Zn AR Vit
1,00

-0,51 1,00

-0,68 0,38 1,00

-089 095 0,88 1,00

0,84 -054 -040 ND 1,00

-008 -0,31 043 -045 036 1,00

-020 005 060 097 -009 0,37 1,00

-062 054 08 08 -053 033 054 1,00

081 -045 -0,77 -081 0,70 -0,05 -0,09 -0,64 1,00

059 -043 -049 -057 086 020 -038 -040 0,60 1,00

-0,74 045 0,74 061 -063 033 039 08 -069 -0,26 1,00

002 031 -024 ND 054 00 -018 0,76 0,08 087 0,76 1,00
0,88 -054 -051 -100 0,64 -0,06 -007 -048 069 049 -069 -0,12 1,00

ND = Valor ndo determinado
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6 CONCLUSOES

O uso de Bidens pilosa e Salvia officinalis € uma medida complementar ao
tratamento do diabetes e essa pratica visa contribuir para a melhor qualidade de vida do
paciente diabético, que ndo deve interromper o uso de medicacdo alopética, pratica de
atividades fisicas e reeducacdo alimentar. Este trabalho contribuiu para o Programa
Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos do Ministério da Saude, que incluiu B.
pilosa na lista de plantas com potencial terapéutico de interesse para o SUS.

O cultivo das plantas por meio de um tratamento simples e outro com adigéo da
solugédo de sais de Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn gerou amostras de Bidens pilosa e Salvia
officinalis viaveis para a realizagéo do trabalho.

Em relagdo as caracteristicas fisicas analisadas, observaram-se diferencas
apenas entre as amostras de B. pilosa. As observagdes indicaram que o grupo de plantas
tratadas com os nutrientes apresentou folhas maiores tanto em comprimento quanto em
largura, enquanto que o grupo de plantas ndo tratadas apresentou a altura mais elevada.

Com relacdo ao pH do solo, os resultados indicaram que seu valor deve ser
proximo de 6 para o cultivo de S. officinalis, pois quando o valor é préximo de 7 o
desenvolvimento da planta pode ser comprometido. Para B. pilosa, no entanto 0s
resultados indicaram que a planta se desenvolve em solos com valor de pH proximo a 7.

Para atender ao objetivo central do trabalho que foi determinar as
concentracdes dos elementos Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn em Salvia officinalis e Bidens pilosa,
e avaliar sua influéncia na producdo de metabolitos secundarios que podem atuar como
agentes hipoglicémicos, foram utilizadas a técnica de Analise por Ativacdo Neutrdnica
Instrimental (INAA), que mostrou sensibilidade adequada para a determinacdo das
concentracdes da maior parte dos elementos presentes em amostras de solo, planta e
extratos, e a técnica de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC), que foi
adequada para determinar os compostos analisados.

As concentracdes elementares observadas para B. pilosa indicam que a planta
pode ser usada como uma fonte de Cr, Fe, Mg, Mn, V e Zn. A anélise dos extratos aquoso
e alcodlico dessa espécie revelou que vanadio foi o Unico elemento que ndo esteve presente
em quantidade que pudesse ser mesurada pela técnica de INAA. Os elementos Cr, Fe, Mg,

Mn, V e Zn também foram quantificados em folhas de S. officinalis, que sdo comumente
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empregadas na culinéria e, portanto, podem contribuir como fonte desses nutrientes. Nos
extratos ndo foram encontradas concentragdes mensuraveis de Fe e V.

Comparando 0s grupos controle e tratamento quanto a concentracdo dos
elementos foi observado que amostras de plantas da espécie B. pilosa do grupo tratamento
apresentaram concentracfes de Fe muito mais elevadas do que as amostras do grupo
controle. Isso indica que a planta possui grande afinidade por este elemento. Desta forma,
sugere-se que se deve evitar a adicdo de ferro para cultivo desta espécie se utilizada com
finalidade de tratamento do DM.

A analise do fator de transferéncia indicou que os elementos Mg, Mn e Zn
foram absorvidos em maiores quantidades pelas plantas, sendo que para S. officinalis o
resultado do FT para o Zn foi superior a 100%, por isso sugere-se que a planta é uma
potencial acumuladora desse nutriente. Apesar de ter sido encontrado em altas
concentragdes em amostras de plantas da espécie B. pilosa do grupo tratamento, o ferro foi
transferido para os extratos desta espécie em quantidades inferiores a 1%, no entanto o
cuidado com a ingestdo desse nutriente ndo deve ser descartado. A analise do fator de
transferéncia permitiu ainda observar que os valores de FT obtidos para 0s extratos
aquosos foram predominantemente superiores aos valores de FT para 0s extratos
alcodlicos.

Comparando os grupos controle e tratamento em ralacdo a producdo dos
compostos do metabolismo secundério investigados, os resultados indicaram que a adi¢éo
da solugédo de micronutrientes aparentemente contribuiu para a diminuicdo da producdo do
acido clorogénico pelas plantas da espécie B. pilosa tanto no extrato aquoso quanto no
extrato alcodlico e para o maior rendimento de vitexina no extrato alcodlico de S.
officinalis.

Os resultados obtidos por meio da andlise de correlacdo sugerem que as
plantas analisadas apresentam mecanismo de absorcdo semelhante para os metais de
transicdo, incluindo Fe, Mn e V. Sugere-se ainda que pode haver uma competicdo pela
absorcdo entre Mg e Zn, pois para ambas as espécies foram observadas correlacGes
negativa entre os dois elementos, porém esses resultados ndo foram significativos.

Foi demonstrado neste estudo que Bidens pilosa e Salvia officinalis contém
minerais e metabolitos que podem estar associados aos efeitos antidiabéticos atribuidos as
plantas. Além do &cido clorogénico, acido rosmarinico e vitexina, existem outros
metabdlitos com possivel agdo antidiabética presentes nas espécies estudadas que devem

ser investigados. Estudos futuros séo requeridos para avaliar qual a proporgdo em que estes
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minerais e metabolitos devem estar disponiveis ao organismo humano e se contribuem de

fato para melhorar a qualidade de vida do paciente diabético.
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APENDICE A - Tabela geral dos elementos determinados, suas concentracdes e incertezas, nas amostras de solo, planta e extratos referentes a
Bidens pilosa, por meio da técnica de INAA.

TABELA A.1: Concentragdes e incertezas dos elementos determinados no solo de B. pilosa dos grupos controle e tratamento. Os resultados sdo
apresentados em pg g, exceto quando indicado por %.

Amostras Ba Br Ca(%) Ce Co Cr Cs Eu
SBC-P 167 +13 16,1 0,4 1,00 £0,08 59 +2 3,29 %0,05 59 2 4,4 +0,3 0,58 %0,02
SBC-1 169 +13 16,2 0,3 1,5 0,1 58 +2 4,15 +0,06 112 +3 3,9 10,2 0,67 0,02
SBC-2 150 #11 14,6 0,3 1,27 +0,09 57 +2 4,54 +0,06 115 +3 3,5 10,2 0,63 %0,02
SBC-3 144 +13 16,7 +0,4 1,5 0,1 48 +2 4,30 +0,06 107 +3 3,8 £0,2 0,59 #0,02
SBC-4 139 #11 19,4 +0,5 1,21 +0,09 65 +2 4,18 +0,06 106 +3 4,2 0,3 0,67 %0,02
SBC-5 220 £16 18,5 +0,5 1,5 0,1 64 +2 4,94 +0,06 122 +3 4,6 10,3 0,80 %0,02
Média 164 17,1 1,38 58 4,42 112 4,0 0,67
DP 33 1,9 0,14 7 0,33 7 0,4 0,08
CV 20 11 10 12 7 6 10 12
SBT-P 225 £17 17,4 +0,6 1,03 +0,08 64 +3 2,91 +0,04 55 +1 3,4 10,2 0,52 +0,02
SBT-1 218 £16 15,1 +0,4 1,3 0,1 82 12 4,60 +0,05 121 +3 2,9 10,1 0,62 +0,03
SBT-2 192 +14 16,0 +0,4 1,4 10,1 53 £3 4,17 +0,05 109 +3 2,8 #0,1 0,62 %0,03
SBT-3 263 %19 15,4 +0,5 1,7 £0,1 59 £3 4,28 +0,05 113 +3 3,4 10,2 0,80 %0,03
SBT-4 267 %19 16,0 +0,5 1,4 10,1 98 5 4,60 +0,05 132 +3 2,9 10,1 0,77 %0,03
SBT-5 211 £15 14,9 +0,5 1,16 +0,09 56 +3 4,42 +0,05 118 +3 2,9 10,1 0,64 %0,03
Média 230 15,5 1,37 70 4,42 119 3,0 0,69
DP 33 0,5 0,19 20 0,19 9 0,2 0,09
CV 14 3 14 28 4 7 8 13

DP = Desvio padrao
CV = Coeficiente de variacdo



Continuacdo TABELA A.1.

Amostras Fe(%) Hf La Lu Mg Mn Na Rb
SBC-P 4,95 +0,05 14,4 +0,2 30,0 £0,6 0,50 +0,02 17715 2241 193 +3 655 21 20 +1
SBC-1 4,89 +0,05 13,6 +0,2 30,3 +0,6 0,53 £0,02 16028 +1440 158 +2 603 20 21 +1
SBC-2 4,51 +0,05 13,8 £0,2 30,0 +0,6 0,60 £0,02 19842 +1470 153 £2 639 21 18 +1
SBC-3 4,32 +0,05 12,8 +0,1 28,1 +0,5 0,44 0,02 22871 +1541 148 +2 753 £29 24 +1
SBC-4 4,97 +0,05 15,6 +0,2 33,9 +0,6 0,59 0,02 12111 +1231 164 +3 574 +29 25 +2
SBC-5 5,43 0,06 18,0 +0,2 32,9 +0,6 0,74 £0,03 16392 +1400 177 £2 703 %32 29 +2
Média 4,82 14,8 31,0 0,58 17449 160 654 23
DP 0,43 2,1 2,3 0,11 4085 11 73 4
CVv 9 14 7 19 23 7 11 17
SBT-P 3,88 +0,04 11,3 0,2 33,5 #0,6 0,50 +0,02 16946 +1259 228 +3 1105 +67 29 1
SBT-1 3,65 +0,04 10,4 0,2 26,3 +0,5 0,44 +0,01 14646 %1738 202 +2 1024 +37 25 1
SBT-2 3,63 £0,04 9,7 0,2 28,7 +0,8 0,97 +0,03 12981 #1161 180 +2 ND 28 1
SBT-3 3,98 +0,04 10,9 0,2 30,8 £0,6 0,67 +0,02 12191 #443 158 +2 1030 +40 32 +2
SBT-4 3,97 £0,04 10,1 0,2 54 1 0,43 +0,01 15608 1787 188 +3 723 +43 23 1
SBT-5 3,65 +0,04 11,4 0,2 30,4 0,6 0,39 0,01 6262 +1069 182 +2 949 +56 30 +1
Média 3,78 10,5 34,0 0,58 12337 182 931 27
DP 0,18 0,7 11,3 0,24 3653 16 144 4
CV 5 6 33 42 30 9 15 13

DP = Desvio padrao
CV = Coeficiente de variacdo
ND = Valor ndo determinado
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Continuacdo TABELA A.1.

Amostras Sc Sm Ta Th V Yb Zn Zr
SBC-P 13,61 +0,07 5,3 +0,3 1,82 +0,06 30 +2 110 +4 2,4 +0,2 142 +12 450 +24
SBC-1 13,56 +0,07 5,3 +0,3 1,68 +0,06 25 +1 92 +7 2,7 0,2 110 +10 479 +20
SBC-2 12,61 +0,06 5,4 +0,3 2,19 +0,07 23 +1 49 +2 3,1 0,2 122 +11 453 +20
SBC-3 12,06 +0,06 46 +0,2 1,53 +0,05 22 +1 83 +3 2,3 0,2 104 +9 455 +20
SBC-4 13,90 +0,07 5,6 +0,3 2,02 +0,07 26 +1 27 £3 3,1 0,2 ND 607 +23
SBC-5 15,48 +0,07 6,4 +0,3 1,99 +0,07 28 +2 106 +7 41 +0,3 188 +16 653 +25
Média 13,52 55 1,88 24.8 71 3,0 131 529
DP 1,32 0,7 0,27 2,4 32 0,7 38 94
CcVv 10 12 14 10 45 22 29 18
SBT-P 11,47 0,06 4.4 +0,2 1,53 +0,05 23 #1 24 4 25 +0,2 232 +6 429 +17
SBT-1 10,85 0,05 3,56 0,1 1,28 +0,04 17 #1 95 +4 26 +0,2 199 +5 360 +15
SBT-2 10,89 0,05 40 0,2 1,31 +0,04 17 #1 92 +8 29 +0,2 193 5 427 +17
SBT-3 11,71 +0,06 45 +0,2 1,58 +0,05 19 +1 83 +4 3,7 £0,3 219 +6 391 +17
SBT-4 11,59 0,06 6,3 0,2 1,43 +0,05 31 +2 79 +2 29 +0,2 210 +17 372 +16
SBT-5 11,16 +0,05 41 0,2 1,30 +0,04 19 +1 43 +5 20 0,1 221 +6 461 +17
Média 11,24 45 1,38 20 78 2,8 208 402
DP 0,39 1,1 0,13 6 21 0,6 12 42
cVv 4 24 9 28 27 21 6 10

DP = Desvio padrao
CV = Coeficiente de variacdo
ND = Valor ndo determinado
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TABELA A.2: Concentragdes e incertezas de elementos determinados em plantas de B. pilosa dos grupos controle e tratamento. Os resultados
séo apresentados em g g, exceto quando indicado por %.

Amostras Ba Br Ca(%) Ce Co Cr Cs Eu
BC-1 18 +3 2,53 +0,06 1,07 0,09 1,21 £0,07 0,16 0,01 3,1 £0,1 0,20 £0,02 0,034 +0,003
BC-2 21 +3 3,51 +0,08 1,1 £0,1 1,10 0,07 0,18 +0,01 3,0 £0,1 0,17 £0,02 0,018 +0,003
BC-3 9 2 3,4 +0,1 1,2 £0,1 1,09 0,07 0,14 +0,01 3,3 £0,1 0,15 #0,02 0,016 +0,002
BC-4 30 +3 2,97 0,09 15 £0,1 1,71 +0,08 0,13 0,01 3,2 £0,1 0,18 £0,02 0,023 +0,002
BC-5 21 +3 4,6 0,1 1,4 0,1 1,12 +0,07 ND 6,0 £0,2 0,21 #0,02 0,016 +0,003
Média 20 3,39 1,25 1,25 0,15 3,7 0,18 0,021
DP 7 0,76 0,19 0,26 0,02 1,3 0,02 0,008
CVv 38 22 15 21 13 34 13 35
BT-1 ND 2,95 +0,06 0,32 +0,02 2,1 0,1 0,14 0,01 3,7 £0,2 0,25 +0,04 <LD
BT-2 37 15 3,48 +0,08 0,36 +0,02 2,0 0,1 0,25 +0,01 4,0 £0,2 0,32 £0,05 0,024 +0,004
BT-3 68 +6 3,79 +0,08 0,66 +0,04 3,3 +0,2 0,25 +0,01 4,5 £0,2 0,48 £0,07 0,057 +0,006
BT-4 14 +4 2,71 +0,07 0,28 +0,02 2,4 0,1 0,17 £0,01 4,3 10,2 0,27 £0,04 0,043 +0,006
BT-5 34 15 3,1 +0,1 0,46 +0,03 3,6 +0,2 0,28 £0,01 59 0,3 0,34 +0,06 0,022 +0,005
Média 38 3,20 0,42 2,7 0,22 4,5 0,33 0,036
DP 22 0,43 0,15 0,7 ,06 0,8 0,09 0,017
CV 58 13 36 27 28 18 27 46

DP = Desvio padréo

CV = Coeficiente de variacdo
ND = Valor ndo determinado
LD = Limite de deteccdo



Continuacdo TABELA A.2.

Amostras Fe Hf La Lu Mg Mn Na Rb
BC-1 661 +9 0,24 +0,01 0,67 £0,02 0,018 +0,002 2584 +229 21,6 +0,6 138 £3 49 £3
BC-2 740 %10 0,33 +0,02 0,70 £0,02 0,006 +0,001 2339 183 20 +1 119 +4 58 £3
BC-3 758 *11 0,31 +0,01 0,70 0,02 0,014 0,002 3361 +311 21,1 +0,6 106 +4 53 £3
BC-4 834 +11 0,37 +0,01 0,89 +0,02 0,013 0,002 2142 £160 21,8 +0,4 101 +3 47 +2
BC-5 808 +12 0,27 +0,01 0,69 0,02 <LD 2433 £145 20,7 £0,5 102 +3 ND
Media 760 0,31 0,73 0,013 2572 21,1 113 52
DP 67 0,05 0,09 0,005 469 0,6 16 5
CVv 9 17 13 40 18 3 14 10
BT-1 1147 +16 0,32 +0,02 1,05 £0,02 0,018 +0,002 3502 *166 24,5 +0,5 102 £3 55 £3
BT-2 1977 +24 0,60 0,02 1,41 +0,03 0,033 0,003 1683 +106 47 1 111 #4 56 +4
BT-3 2345 £27 0,65 0,02 1,91 #0,04 0,037 0,003 3003 %275 39,1 +0,8 99 +4 55 £3
BT-4 1476 +19 0,49 0,02 1,06 £0,02 0,014 +0,002 3128 £276 12,7 +0,7 123 +4 59 +4
BT-5 2108 £25 0,86 0,02 2,13 0,05 0,029 0,003 2265 £224 28,4 +0,6 106 +6 58 +4
Média 1811 0,58 1,51 0,026 2716 30,4 108 57
DP 488 0,20 0,49 0,010 731 13,4 9 2
CV 27 34 32 38 27 44 9 3

DP = Desvio padrédo

CV = Coeficiente de variacdo
ND = Valor ndo determinado
LD = Limite de deteccdo
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Continuacdo TABELA A.2.

Amostras Sc Sm Ta Th V Yb Zn Zr
BC-1 0,188 +0,002 0,074 0,003 0,037 +0,005 0,34 0,02 1,1 +0,3 0,05 0,01 52 +2 13 +3
BC-2 0,194 +0,002 0,062 +0,003 0,013 +0,004 0,33 0,02 0,66 0,02 0,07 +0,01 63 +3 16 +3
BC-3 0,213 #0,002 0,059 #0,003 0,041 #0,006 0,36 +0,02 <LD 0,08 0,01 57 +3 6 +3
BC-4 0,231 #0,002 0,101 +0,004 0,027 #0,009 0,45 0,03 1,8 +0,2 0,08 0,02 53 +3 10 +3
BC-5 0,205 #0,002 0,071 0,003 <LD 0,33 0,02 1,0 +0,2 0,06 0,01 60 +3 6 +3
Média 0,206 0,073 0,030 0,36 1,16 0,07 57 10
DP 0,017 0,017 0,013 0,05 0,49 0,01 5 4
CvVv 8 23 43 13 42 17 8 43
BT-1 0,313 0,003 0,115 0,005 <LD 0,55 0,04 3,2 0,2 0,07 0,02 44 +2 19 45
BT-2 0,550 +0,005 0,157 +0,007 0,044 +0,008 0,81 +0,05 1,8 +0,2 0,20 0,03 58 +3 27 +7
BT-3 0,690 +0,005 0,224 +0,009 0,10 +0,01 1,16 +0,07 53 0,8 0,12 +0,02 56 +3 31 45
BT-4 0,403 +0,004 0,124 +0,006 0,042 +0,008 0,62 +0,04 3,2 0,5 0,10 0,02 43 +2 ND
BT-5 0,617 +0,005 0,276 0,011 0,05 +0,01 1,18 0,07 3,0 0,4 0,20 0,03 52 +3 20 16
Média 0,514 0,179 0,060 0,86 3,3 0,14 51 25
DP 0,155 0,069 0,030 0,30 1,3 0,06 7 6
CvV 30 39 50 34 39 41 14 23

DP = Desvio padrédo

CV = Coeficiente de variacdo
ND = Valor ndo determinado
LD = Limite de deteccdo
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TABELA A.3: ConcentracOes e incertezas de elementos determinados no extrato aquoso de B. pilosa dos grupos controle e tratamento.
Os resultados s&o apresentados em ug g™

Amostras Ba Br Ca Co Cr Cs Fe
EAQBC-1 2,1 £0,5 3,23 0,03 3527 #374 0,068 #0,002 0,04 +0,02 0,054 #0,007 11,4 +0,7
EAQBC-2 <LD 1,95 +0,02 1471 +159 0,057 +0,002 <LD 0,018 #0,003 2,8 0,7
EAQBC-3 <LD 2,80 0,03 2760 +*294 0,019 +0,002 <LD 0,012 +0,003 <LD
EAqQBC-4 2,9 0,6 2,72 +0,03 3548 +377 0,058 +0,002 <LD 0,018 #0,005 4,4 +0,6
EAQBC-5 <LD 3,56 0,04 2317 +249 0,059 %0,002 0,14 +0,02 0,039 +0,006 3,7 0,6
Média 2,5 2,85 2725 0,052 0,09 0,028 5,6
DP 0,5 0,61 875 0,019 0,07 0,018 4,0
CVv 22 21 32 36 82 64 71

EAQBT-1 2,9 0,4 1,12 +0,02 2993 223 0,078 +0,002 0,16 +0,02 0,042 +0,006 3,4 0£,8
EAQBT-2 3,4 0,5 1,11 0,02 2980 *223 0,028 +0,001 0,08 0,01 0,027 *0,005 4,2 +0,5
EAQBT-3 <LD 0,63 0,01 2824 +211 0,029 0,001 0,06 +0,02 0,022 +0,004 4,0 +0,6
EAQBT-4 52 0,5 1,44 0,02 2641 195 0,338 +0,005 0,13 0,02 0,029 *0,005 6,5 +0,6
EAQBT-5 28 0,5 0,70 +0,02 2903 +215 0,026 +0,001 0,12 +0,02 0,037 +0,005 7,3 0,6

Média 3,6 1,00 2868 0,100 0,11 0,031 51
DP 11 0,33 144 0,135 0,04 0,008 1,7
CcVv 31 33 5 135 37 26 34

DP = Desvio padréo
CV = Coeficiente de variacdo
LD = Limite de deteccdo



120

Continuacdo TABELA A.3.

Amostras La Mg Mn Na Rb Sc Zn
EAQBC-1 0,011 +0,001 973 £222 5,87 +0,08 86 *2 40 £3 0,0048 +0,0002 26 *1
EAQBC-2 <LD 674 +73 1,76 +0,05 47 +1 30 20,0011 +0,0002 20,4 +0,8
EAQBC-3 <LD 1345 £80 3,13 +0,07 67 +2 ND 0,0003 +0,0001 20,3 +0,8
EAQBC-4 0,005 £0,001 755 +65 4,34 +0,09 79 2 40 £3 0,0021 +0,0002 21,8 0,9
EAQBC-5 <LD 953 +48 3,26 +0,11 71 £2 34 £3 0,0019 +0,0002 42 +2
Média 0,008 939,9 3,7 70 36,0 0,0 26,1

DP 0,005 259,9 1,5 15 5,0 0,0 9,3

CVv 57 28 42 21 14 84 36
EAQBT-1 0,009 +0,001 478 +252 5,16 0,08 67 %1 29 +2 0,0023 %0,0002 19 +1
EAQBT-2 <LD 1754 £141 4,05 %0,08 67 +2 32 +2 0,0014 +0,0001 29 %1
EAQBT-3 0,008 +0,003 1345 80 3,85 0,07 56 %1 29 +2 0,0013 +0,0001 21 1
EAQBT-4 0,021 +0,004 1169 +40 6,24 0,11 76 *2 34 £2 0,0034 +0,0002 22 1
EAQBT-5 0,007 +0,001 1340 +47 3,81 0,07 67 *2 41 20,0026 +0,0002 28 1
Média 0,011 1217 4,62 67 33 0,0022 24

DP 0,007 466 1,06 7 5 0,0008 5

CV 59 38 23 11 15 38 20

DP = Desvio padrédo

CV = Coeficiente de variacdo
ND = Valor ndo determinado
LD = Limite de deteccdo
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TABELA A.4: Concentragdes e incertezas de elementos determinados nos extratos alcodlicos de B. pilosa dos grupos controle e tratamento. Os
resultados sdo apresentados em pg g™

Amostras Br Ca Co Cr Cs Eu Fe

EABC-1 1,14 +0,02 222 20 0,022 +0,001 0,11 0,01 0,017 0,002 <LD 2,2 +0,3

EABC-2 0,82 0,01 208 +20 0,019 0,001 0,07 +0,01 0,006 +0,002 0,0013 +0,0002 1,8 +0,3

EABC-3 1,41 £0,02 292 +28 0,020 0,001 0,03 +0,01 0,010 +0,002 0,0010 +0,0003 1,6 +0,2

EABC-4 0,88 0,02 257 +22 0,0165 +0,0009 0,14 +0,01 0,017 +0,002 0,0063 +0,0005 2,6 10,4

EABC-5 1,58 0,02 292 +26 0,0181 +0,0009 0,05 +0,01 0,019 0,002 <LD 12 0,4
Média 1,17 254 0,0191 0,08 0,014 0,0028 1,9
DP 0,33 39 0,0020 0,04 0,006 0,0030 0,5
Ccv 28 15 11 53 41 105 28
EABT-1 0,78 +0,01 332 +30 0,020 +0,001 0,06 +0,01 0,028 +0,004 0,0017 +0,0004 2,4 +0,4
EABT-2 0,77 0,01 290 +27 0,016 +0,001 0,07 +0,01 0,030 +0,004 0,0021 +0,0004 1,5 0,3
EABT-3 0,82 +0,01 278 27 0,032 +0,001 0,09 +0,01 0,036 +0,004 0,0011 +0,0004 2,6 +0,3
EABT-4 0,85 +0,01 262 +26 0,038 +0,001 0,08 +0,01 0,028 +0,004 0,0007 +0,0003 2,0 £0,3
EABT-5 0,64 +0,01 228 +23 0,028 +0,001 0,07 +0,01 0,027 +0,004 0,0021 +0,0004 2,2 0,3
Média 0,77 278 0,027 0,07 0,030 0,0015 2,1
DP 0,08 38 0,009 0,01 0,004 0,0007 0,4
CcVv 11 14 33 19 12 42 20

DP = Desvio padréo
CV = Coeficiente de variacdo
LD = Limite de deteccdo



Continuacdo TABELA A 4.

Amostras Lu Mg Mn Na Rb Sc Zn
EABC-1 <LD 497 47 2,63 +0,05 24,6 +0,7 13,9 +0,6 0,00048 +0,00008 18,0 +0,8
EABC-2  0,0003 +0,0001 444 51 0,70 +0,03 22,8 +0,7 12,7 +0,5 0,00029 +0,00008 19,9 +0,9
EABC-3 <LD 409 +36 0,89 +0,04 25,7 0,8 17,2 £0,7 <LD 18,0 +0,8
EABC-4  0,0060 +0,0003 360 +52 0,69 +0,04 25,9 0,8 13,3 £0,5 <LD 16,7 +0,8
EABC-5 <LD 573 35 0,81 +0,04 28,8 +0,9 16,0 +0,6 <LD 22 £1
Media 0,0032 457 1,14 25,6 14,6 0,00038 18,9

DP 0,0040 82 0,83 2,2 1,9 0,00013 2,1

CV 128 18 73 9 13 35 11
EABT-1  0,0004 +0,0002 441 +43 1,21 +0,03 28,3 +0,7 21,3 +0,8 <LD 28 £2
EABT-2  0,0004 +0,0002 640 +57 0,96 0,04 27,3 0,6 21,4 +0,8 0,00025 +0,00009 28 £2
EABT-3 <LD 507 +37 1,07 +0,04 26,8 +0,6 20,3 0,8 10,0010 +0,0001 31 £2
EABT-4 <LD 535 +56 1,02 +0,03 25,5 +0,7 19,0 0,7 0,00009 +0,00006 29 %2
EABT-5 0,0006 +0,0002 335 +28 0,81 0,03 23,2 £0,7 19,8 +0,8 0,00029 +0,00009 25 1
Média 0,0004 492 1,01 26,2 20,3 0,00040 28

DP 0,0001 113 0,15 2,0 1,0 0,00038 2

CV 31 23 15 8 5 96 7

DP = Desvio padrédo
CV = Coeficiente de variacdo
LD = Limite de deteccdo
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APENDICE B - Tabela geral dos elementos determinados, suas concentragdes e incertezas, nas amostras de solo, planta e extratos referentes a
Salvia officinalis, por meio da técnica de INAA.

TABELA B.1: ConcentragOes e incertezas de elementos determinados no solo de S. officinalis dos grupos controle e tratamento.

sd0 apresentados em pg g™, exceto quando indicado por %.

Os resultados

Amostras Ba Br Ca(%) Ce Co Cr Cs Eu
SSC-P 194 +16 28,2 0,5 0,83 0,09 82 +4 3,83 +0,08 63 1 3,8 £0,5 0,81 +0,04
SSC-1 216 +17 47,6 0,4 1,1 +0,1 78 +4 50 0,1 94 +2 4,2 0,5 0,99 #0,05
SSC-2 166 +15 35,8 +0,4 1,6 0,2 75 +4 54 0,1 114 £2 7,7 0,4 0,88 +0,05
SSC-3 225 +17 38,2 0,5 1,1 +0,1 71 +4 4,71 +0,09 98 +2 51 £0,6 0,99 #0,05
SSC-4 331 £22 32,5 0,5 1,1 +0,1 85 +4 6,6 +0,2 127 +3 3,9 #0,5 1,02 £0,06
SSC-5 216 *16 28,8 +0,5 1,0 £0,1 70 4 4,37 +0,08 94 +2 33 0,4 1,01 £0,05
Média 231 36,6 1,2 76 5,2 106 4,8 0,98
DP 60 7,1 0,2 6 0,9 14 1,7 0,06
CV 26 19 20 8 17 14 35 6
SST-P 176 +26 22,4 +0,7 0,52 £0,1 75 2 4,26 +0,08 65 +2 3,5 0,4 0,83 %0,03
SST-1 369 +37 17,4 +0,4 0,5 0,1 58 £2 6,5 +0,1 78 3 3,6 £0,4 0,79 #0,03
SST-2 292 £33 18,6 +0,4 0,8 0,2 94 3 5,38 £0,09 89 +3 3,3 10,4 1,02 £0,03
SST-3 242 30 15,8 +0,5 0,8 +0,1 69 +2 5,12 £0,09 98 +3 2,7 £0,3 0,88 +0,03
SST-4 370 40 21,2 +0,6 0,8 0,2 89 £3 6,4 0,1 107 +4 4,3 0,5 1,04 +0,03
SST-5 230 30 18,5 +0,5 0,5 0,1 62 +2 5,11 +0,09 99 +3 35 0,4 0,93 #0,03
Média 301 18,3 0,7 75 5,69 94 3,5 0,93
DP 67 2,0 0,2 16 0,68 11 0,6 0,10
CV 22 11 26 22 12 12 16 11

DP = Desvio padrao

CV = Coeficiente de variacdo



Continuacdo TABELA B.1.

Amostras  Fe(%) Hf La Lu Mg Mn Na Rb
SSC-P 2,77 0,02 8,4 10,2 38,7 0,7 0,37 +£0,03 14017 +1254 184 +5 854 +23 22 +2
SSC-1 3,17 0,03 8,5 10,2 42,1 0,8 0,37 0,03 14674 +1295 237 16 979 #23 24 £2
SSC-2 3,36 0,03 9,1 +0,2 44,9 +0,9 0,56 +0,04 17830 %1394 190 +3 886 *21 26 +2
SSC-3 3,12 +0,03 9,3 0,2 40,2 +0,8 0,65 0,05 18931 +1524 236 *4 762 £19 21 +2
SSC-4 2,62 0,02 9,4 10,2 40,3 +0,8 0,37 +0,03 20295 +1584 270 15 604 +17 26 +2
SSC-5 2,87 0,02 9,0 £0,2 41,4 +0,8 0,40 +0,03 11858 +1472 177 +4 712 20 19 +1
Média 3,03 9,0 41,8 0,47 16717 222 788 23
DP 0,29 0,3 1,9 0,13 3418 38 147 3
CVv 10 4 5 27 20 17 19 14
SST-P 3,10 +0,03 10,5 +0,1 32,7 0,6 0,51 £0,02 13878 +1161 196 +5 431 £35 33 5
SST-1 2,48 +0,03 9,3 #0,1 29,3 0,5 0,43 £0,02 15330 #1171 171 45 512 +15 10 +3
SST-2 2,72 £0,03 9,2 0,1 449 £0,8 0,45 +0,02 16832 +1276 173 +3 573 +17 32 15
SST-3 2,73 £0,03 8,2 0,1 33,0 0,6 0,40 0,02 16494 +1381 158 +3 864 +28 32 15
SST-4 3,15 +0,03 11,4 +0,1 43,6 0,8 0,47 0,02 13097 +1180 167 +3 558 +25 48 +6
SST-5 2,89 £0,03 9,6 0,1 33,7 0,6 0,41 0,02 9045 +2422 166 +4 574 +25 56 +7
Média 2,79 9,6 36,9 0,43 14159 167 616 35
DP 0,25 1,2 6,9 0,03 3211 6 141 18
CV 9 12 19 6 23 4 23 50

DP = Desvio padrao

CV = Coeficiente de variacdo
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Continuacdo TABELA B.1.

Amostras Sc Sm Ta Th V Yb Zn Zr
SSC-P 10,91 +0,09 5,4 +0,2 1,06 +0,04 15 +1 101 +10 29 +0,3 217 9 316 +24
SSC-1 125 +0,1 6,0 +0,2 1,56 +0,09 16 +1 128 +11 3,2 +0,3 298 +12 281 +24
SSC-2 11,7 +0,1 7,0 +0,3 1,30 +0,05 20 +2 120 +11 44 +0,5 240 +10 345 +26
SSC-3 12,4 +0,1 6,3 +0,2 1,43 +0,05 15 +1 131 +11 57 0,7 301 +12 136 +22
SSC-4 11,19 +0,09 5,9 0,2 1,54 +0,05 13 +1 97 +7 29 +0,3 255 +10 362 +25
SSC-5 11,34 +0,09 6,3 +0,2 1,09 +0,04 16 +1 79 45 29 +0,3 298 +12 281 +24
Média 11,82 6,3 1,38 16 111 3,8 278 281
DP 0,59 0,4 0,20 2 22 1,2 29 89
CcVv 5 7 14 15 20 32 10 32
SST-P 12,247 +0,08 45 +0,2 1,58 +0,07 19 +1 114 +11 3,4 +0,3 159 +7 243 +40
SST-1 9,95 +0,06 4.4 +0,2 0,52 +0,05 14,6 +0,8 84 +8 29 +0,2 171 +7 239 +35
SST-2 11,17 +0,07 7,3 0,3 1,36 +0,07 20 #1 113 #11 3,2 +0,2 148 +6 290 +40
SST-3 10,78 +0,07 42 +0,2 1,04 +0,06 14,7 +0,8 94 +8 2,3 0,2 166 +7 237 +37
SST-4 13,29 +0,08 6,0 +0,2 1,68 +0,07 21 #1 90 +7 2,8 +0,2 175 8 332 +£39
SST-5 11,15 +0,07 47 +0,2 1,08 +0,06 17 #1 81 +6 3,0 £0,2 183 8 147 +31
Média 11,27 53 1,14 17,4 92 2,8 169 249
DP 1,23 1,3 0,43 2,9 13 0,3 13 69
cVv 11 25 38 17 14 12 8 28

DP = Desvio padrao

CV = Coeficiente de variacdo
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TABELA B.2: Concentragdes e incertezas dos elementos determinados nas plantas da espécie S. officinalis dos grupos controle e tratamento. Os
resultados sdo apresentados em pg g™.

Amostras Ba Br Ca Ce Co Cr Cs Eu
SC-1 31 #3 3,76 +0,08 7758 *635 3,3 +0,2 0,51 #0,02 ND 0,33 0,04 0,082 +0,008
SC-2 41 +4 2,47 +0,07 9017 +733 1,6 +0,2 0,28 0,01 2,6 0,2 ND 0,065 +0,006
SC-3 39 #4 3,12 0,08 7915 +648 1,1 +0,1 0,25 0,01 16 +0,1 0,38 +0,04 0,032 +0,005
SC-4 33 +4 2,73 0,08 6526 +542 1,4 +0,1 0,22 +0,01 19 0,1 0,34 +0,04 0,026 +0,005
SC-5 22 +3 2,6 £0,1 6802 +561 1,3 +0,1 0,27 #0,02 16 +0,1 0,33 0,04 0,049 +0,006
Média 33 2,94 7604 1,8 0,31 1,9 0,34 0,051
DP 7 0,52 990 0,9 0,12 0,5 0,03 0,023
CVv 22 18 13 51 38 24 7 45
ST-1 38 +4 3,8 0,1 6689 +739 1,0 £0,1 0,18 +0,01 2,3 0,1 0,28 +0,03 0,044 +0,007
ST-2 33 4 3,4 +0,1 7095 +781 0,9 £0,1 0,21 +0,01 2,6 0,1 0,31 +0,04 0,026 +0,007
ST-3 16 +4 3,5 #0,2 8208 +893 1,0 0,1 0,20 #0,01 2,8 £0,1 0,28 +0,03 <LD
ST-4 28 +3 3,4 +0,1 8635 +937 1,0 0,1 0,21 0,01 2,7 £0,1 0,41 +0,03 <LD
ST-5 27 +4 3,0 £0,1 5878 +652 1,4 +0,1 0,18 +0,01 2,0 £0,1 ND 0,044 +0,008
Média 29 3,4 7301 1,1 0,19 2,5 0,32 0,038
DP 8 0,3 1123 0,2 0,02 0,3 0,06 0,010
CvV 29 8 15 21 9 12 19 27

DP = Desvio padréo

CV = Coeficiente de variacdo
ND = Valor ndo determinado
LD = Limite de deteccdo



Continuacdo TABELA B.2.

Amostras Fe Hf La Lu Mg Mn Na Rb
SC-1 1379 +15 0,69 +0,03 1,64 +0,05 0,048 +0,005 5926 +332 45,6 +0,7 127 4 27 1
SC-2 725 9 0,25 0,03 0,99 +0,03 0,030 *0,005 7124 +567 24,3 +0,6 122 4 28 1
SC-3 582 +8 0,11 0,02 0,82 +0,03 <LD 4547 +258 27,0 0,5 116 4 31 £2
SC-4 561 +8 0,25 +0,02 0,88 +0,03 <LD 7483 +329 37,2 0,7 104 4 37 £2
SC-5 466 *7 0,31 0,02 0,88 +0,04 0,031 +0,004 5089 +293 26 1 86 5 33 +2
Meédia 743 0,32 1,04 0,036 6034 32,1 111 31
DP 368 0,22 0,34 0,010 1265 91 16 4
CcVv 50 68 33 28 21 28 15 13
ST-1 488 +6 0,09 +0,01 0,65 +0,03 0,019 +0,006 3756 +253 20,9 +0,5 80 7 41 2
ST-2 500 +6 0,16 0,01 0,56 0,02 <LD 4678 +442 27,3 +0,7 97 8 39 £2
ST-3 531 +6 0,27 0,02 0,78 0,03 <LD 3482 %235 22,2 0,5 102 9 36 +2
ST-4 441 +6 0,09 +0,01 0,58 +0,03 0,024 +0,006 3805 *254 22,4 +0,5 ND 33 +2
ST-5 559 +7 0,29 +0,02 0,64 0,03 0,024 0,007 2930 +248 25,9 +0,9 95 9 35 +2
Media 504 0,18 0,64 0,022 3730 23,7 93 37
DP 45 0,10 0,09 0,003 634 2,7 10 3
CV 9 53 13 13 17 11 10 8

DP = Desvio padrédo

CV = Coeficiente de variacdo
ND = Valor ndo determinado
LD = Limite de deteccdo
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Continuacdo TABELA B.2.

Amostras Sc Sm Th V Yb Zn
SC-1 0,690 +0,005 0,23 0,01 0,64 #0,06 41 0,8 0,13 +0,02 240 +11
SC-2 0,331 +0,003 0,101 +0,006 0,29 #0,03 2,8 0,4 0,07 +0,01 215 +10
SC-3 0,254 +0,003 0,087 +0,006 0,23 +0,02 <LD 0,025 +0,009 225 +10
SC-4 0,267 +0,003 0,117 +0,008 0,26 0,03 1,7 0,3 0,028 +0,008 230 10
SC-5 0,194 +0,003 0,146 +0,009 0,25 #0,03 1,0 0,3 0,10 #0,01 220 +10
Média 0,347 0,136 0,33 2,4 0,071 226
DP 0,198 0,057 0,17 1,4 0,047 10
CVv 57 42 52 57 66 4
ST-1 0,252 +0,003 0,052 +0,006 0,18 +0,02 0,8 £0,5 0,08 0,03 288 +9
ST-2 0,255 +0,003 0,057 +0,006 0,14 +0,01 <LD 0,037 +0,009 291 +10
ST-3 0,300 +0,003 0,059 +0,006 0,20 #0,02 <LD 0,06 +0,01 276 +9
ST-4 0,216 +0,003 0,047 +0,006 0,17 0,02 <LD 0,026 +0,007 243 +8
ST-5 0,298 +0,003 0,080 +0,007 0,23 +0,02 1,8 +0,4 0,025 +0,007 223 *7
Média 0,264 0,059 0,18 1,3 0,045 264
DP 0,035 0,013 0,03 0,6 0,023 30
CvV 13 21 19 49 52 11

DP = Desvio padrédo
CV = Coeficiente de variacdo
LD = Limite de deteccdo
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TABELA B.3: Concentragdes e incertezas dos elementos determinados nos extratos aquoso de S. officinalis dos grupos controle e tratamento. Os
resultados sdo apresentados em pg g™.

Amostras Ba Br Ca Co Cr Cs Fe
EAQSC-1 <LD 0,81 +0,01 2618 +340 0,026 +0,001 0,09 +0,02 0,024 +0,003 <LD
EAqSC-2 <LD 0,95 +0,01 3444 +460 0,047 0,002 <LD 0,032 +0,004 <LD

EAQSC-3 2,7 0,5 1,41 +0,02 3255 +435 0,032 +0,001 0,09 0,02 0,035 +0,004 <LD
EAQSC-4 2,5 0,4 1,29 +0,02 3203 +435 0,043 +0,002 0,10 0,02 0,049 +0,005 <LD
EAQSC-5 3,1 0,5 1,47 +0,02 3981 +542 0,043 +0,002 0,12 +0,02 0,049 +0,004 <LD

Média 2,8 1,19 3300 0,038 0,10 0,038
DP 0,3 0,29 490 0,009 0,01 0,011
Ccv 11 25 15 23 13 30
EAqST-1 <LD 2,36 0,02 1020 +161 0,040 +0,003 0,15 +0,03 0,084 0,01 <LD
EAqST-2 <LD 2,45 +0,02 705 +119 0,045 0,002 <LD 0,093 +0,01 <LD
EAqST-3 <LD 2,00 0,02 978 157 0,034 +0,002 0,17 +0,04 0,069 0,01 <LD
EAqST-4 <LD 2,14 +0,02 1031 +165 0,043 +0,003 0,15 +0,038 0,065 *0,01 <LD
EAqST-5 <LD 3,01 +0,03 976 +160 0,041 +0,002 0,14 +0,03 0,108 0,02 <LD
Média 2,39 942 0,041 0,15 0,084
DP 0,39 135 0,004 0,01 0,018
CVv 16 14 10 8 21

DP = Desvio padréo
CV = Coeficiente de variacdo
LD = Limite de deteccdo
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Continuacdo TABELA B.3.

Amostras Hf Mg Mn Na Rb Sc Zn
EAQSC-1 <LD 1595 *144 3,02 +0,06 58 *1 12,8 £0,6 10,0014 +0,0001 27 %1
EAQSC-2 <LD 1923 +107 55 £0,1 64 *2 17,6 £0,8 0,0024 +0,0002 29 £l
EAQSC-3 <LD 1902 +91 4,93 +0,07 81 2 18,9 +0,9 10,0020 +0,0002 27 %1
EAQSC-4 <LD 2102 £117 7,1 0,1 80 2 23,0 =1 0,0039 +0,0002 28 #1
EAQSC-5 0,027 £0,003 2530 +114 6,99 +0,09 62 +2 18,9 +0,9 10,0035 +0,0002 24 1
Média 0,027 2010 5,51 69 18,2 0,0026 27
DP 343 1,67 10 3,7 0,0010 2
CVv 17 30 15 20 40 6
EAQST-1 <LD 1380 +133 4,47 £0,08 91 +2 19,15 #0,9 10,0024 +0,0002 25 %1
EAQST-2 <LD 658 +118 3,25 +0,07 75 ¥2 23,19 %1 0,0025 +0,0002 26 1
EAQST-3 <LD 1512 +83 3,15 £0,05 98 +2 18,6 +0,8 0,0026 +0,0002 25 %1
EAQST-4 <LD 1110 +63 2,71 +0,05 75 £2 15,14 #0,7 10,0025 +0,0002 33 %1
EAQST-5 <LD 2186 +98 4,34 £0,07 105 2 29,64 *1 0,0028 +0,0002 30 +#1
Media 1369 3,58 89 21,15 0,0026 28
DP 561 0,78 13 5,54 0,0002 3
CV 41 22 15 26 6 12

DP = Desvio padrédo
CV = Coeficiente de variacdo
LD = Limite de deteccdo
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TABELA B.4: Concentragdes e incertezas dos elementos determinados nos extratos alcodlicos de S. officinalis dos grupos controle e tratamento.
Os resultados séo apresentados em ug g™

Amostras Br Ca Co Cr Cs Eu
EASC-1 0,317 #0,007 232 154 0,032 +0,003 <LD 0,012 +0,004 0,003 #0,001
EASC-2 0,304 +0,007 513 +102 0,036 #0,003 0,12 0,02 0,024 +0,005 0,004 #0,001
EASC-3 0,372 +0,008 135 +42 0,039 +0,003 <LD 0,037 +0,006 0,007 #0,001
EASC-4 0,271 #0,009 211 +49 0,036 #0,003 <LD 0,020 +0,005 <LD
EASC-5 0,42 0,01 205 +51 0,035 #0,003 0,10 0,03 0,007 #0,001
Média 0,34 259 0,036 0,11 0,02 0,005
DP 0,06 147 0,003 0,02 0,01 0,002
CVv 17 56 7 17 46 40
EAST-1 1,59 0,02 192 +48 0,033 #0,002 <LD 0,037 +0,004 0,0044 +0,0006
EAST-2 1,47 +0,02 163 #48 0,028 #0,002 <LD 0,048 +0,004 0,0022 +0,0006
EAST-3 1,49 +0,02 135 +42 0,028 #0,002 <LD 0,043 +0,004 <LD
EAST-4 1,87 +0,02 127 +43 0,032 +0,002 <LD 0,050 +0,004 0,0063 +0,0007
EAST-5 1,43 0,02 142 +45 0,024 +0,002 0,07 +0,02 0,039 +0,004 0,0052 +0,0007
Média 1,57 152 0,029 0,07 0,043 0,0045
DP 0,18 26 0,004 0,006 0,0017
CvV 11 17 12 13 38

DP = Desvio padréo
CV = Coeficiente de variacdo
LD = Limite de deteccdo
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Continuacdo TABELA B.4.

Amostras Mg Mn Na Rb Zn
EASC-1 694 +34 0,67 +0,03 28 *1 6,2 0,5 21 %1
EASC-2 594 +31 0,86 +0,02 26 *1 7,2 0,5 22 *1
EASC-3 847 51 0,74 0,02 27 %1 7,6 0,6 22 *1
EASC-4 396 +34 0,68 +0,04 20 #1 7,0 £0,5 19 +1
EASC-5 483 +37 0,86 +0,03 25 2 10,8 £0,8 26 =1
Media 603 0,76 25 7,8 22,2

DP 177 0,09 3 1,8 2,5

CV 29 12 12 23,0 11,4
EAST-1 563 +35 0,78 0,02 31,1 +0,7 8,4 0,4 19,8 +0,8
EAST-2 309 +23 0,38 +0,02 33,1 +0,8 10,7 +0,5 17,0 +0,7
EAST-3 544 +43 0,53 0,02 46 +1 11,1 +0,5 16,5 +0,6
EAST-4 751 +63 0,58 0,02 37,8 +0,9 9,3 +0,4 17,1 +0,7
EAST-5 238 +32 0,34 +0,02 39 %1 9,2 0,4 15,8 0,6
Media 481 0,52 37,3 9,7 17,2

DP 208 0,17 58 1,1 1,5

CV 43 34 16 11 9

DP = Desvio padrédo
CV = Coeficiente de variacdo
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APENDICE C - Dispersio dos valores obtidos para as caracteristicas fisicas das plantas da
espécie Bidens pilosa e Salvia officinalis.
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FIGURA C.1: Disperséo dos valores de massa da planta fresca (g) para amostras de B.
pilosa e S. officinalis
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FIGURA C.2: Dispersdo dos valores de altura da planta (cm) para amostras de B. pilosa
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FIGURA C.3: Disperséo dos valores de largura das folhas (cm) para amostras de B. pilosa

e S. officinalis
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FIGURA C.4: Dispersdo dos valores de comprimento das folhas (g) para amostras de B.

pilosa e S. officinalis
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