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RESUMO

PRINS, Claudia Lopes; Eng® Agr®.; M. Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; Fevereiro de 2007; Efeito da restricdo do crescimento
sobre a producdo de O6leo essencial em capim-limdo. Professor Orientador:
Silvério de Paiva Freitas.

Cymbopogon citratus (capim-limdo) € uma graminea aromdtica, cujo Oleo
essencial, rico em citral, tem grande uso industrial devido ao caracteristico aroma
de lim&o. Metabdlitos secundarios, como 0s 6leos essenciais, S0 compostos com
funcdes protetoras e ecoldgicas. Por este motivo podem ter sua biossintese
influenciada por fatores exdgenos. Frequientemente, condicbes de estresse séo
consideradas como promotoras da biossintese dos 6leos essenciais. O
confinamento do sistema radicular é um fator de estresse mecéanico que pode
ocorrer sob diversas condi¢des, sobretudo durante o cultivo em recipientes. Como
resposta, as plantas apresentam redugdo do crescimento. Os efeitos sobre a
fotossintese séo varidveis. As causas das respostas obtidas ainda ndo foram
completamente elucidadas, no entanto, estudos demonstram que fatores
hormonais tém expressiva influéncia sobre os efeitos observados. Objetivou-se
com este trabalho avaliar os efeitos do confinamento do sistema radicular sobre o
crescimento (nimero de perfihos, area foliar, matéria seca da parte aérea e
radicular), trocas gasosas (taxa transpiratdria, conduténcia estomatica e taxa

fotossintética), rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm), teor de



Oleo essencial e teor de citral em capim-limdo. Mudas de capim-limdo foram
cultivadas em vasos de 42, 11, 6, 1,5 e 0,5 L durante 180 dias. Mensalmente, a
partir dos 60 dias ap6s o plantio (60 DAP), foram avaliados: niamero de perfilhos,
area foliar, matéria seca da parte aérea e de raizes, transpiracédo, condutancia
estomatica, taxa fotossintética, rendimento maximo do fotossistema IlI, teor de
O6leo essencial e teor de citral. Verificou-se que o confinamento reduziu o
crescimento da parte aérea e da raiz de capim-liméo, principalmente pela reducao
do perfilhamento. Sob confinamento, as plantas apresentaram reducdes nha
matéria seca da parte aérea e na area foliar. A razdo parte aéreal/raiz foi
decrescente. A taxa fotossintética, assim como a taxa transpiratéria e a
condutancia estomatica, diminuiram em funcdo do tempo de confinamento em
plantas crescidas em vasos de 11, 6, 1,5 e 0,5 L, enquanto tais caracteristicas
mantiveram-se constantes nas plantas crescidas em vasos de 42 L. O rendimento
quéantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm) nédo diferiu entre volumes de vasos
até os 90 DAP. A partir dos 120 DAP, observou-se que a reducéo do volume dos
vasos resultou em decréscimo desta caracteristica. De maneira independente, o
tempo de confinamento reduziu os valores de Fv/Fm, exceto nas plantas
crescidas em vasos de 42 L, nas quais a razdo permaneceu estatisticamente
constante. O teor de 6leo essencial ndo variou ao longo do tempo em plantas
cultivadas em vasos de 1,5 e 6 L, enquanto a resposta foi quadratica em plantas
crescidas em vasos de 11 e 42 L, com teores maximos por volta dos 120 e 150
DAP, respectivamente. O teor de citral aumentou com o tempo de cultivo, ndo

sendo influenciado pelos niveis de confinamento utilizados.
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ABSTRACT

PRINS, Claudia Lopes; Agronomist M.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense - Darcy Ribeiro; February 2007; Effect of growth restriction on
lemongrass essential oil production. Advisor: Silvério de Paiva Freitas.

Cymbopogon citratus (lemongrass), an aromatic grass, posses a rich citral

essential oil, greatly used by industries due its lemon scent. Secondary
metabolites, like essential oils, are compounds with protection and ecological
unctions. Therefore its biosynthesis could be affected by external factors. Stressful
conditions are often considered suitable for essential oil biosynthesis. The root
growth confinement is a mechanical stress that occurs under some conditions
mainly when pots are used. In response plant reduces its growth. Effects on
photosynthesis are variable. The cause of these responses are not completely
explained, nevertheless, some studies demonstrated significant influence of
hormones in the achieved results. This work aims to evaluate the effects of root
confinement on growth (number of tillers, aerial foliage, shoot and root dry mass),
gas exchange (transpiration rate, stomatal conductance and photosynthetic rate),
photosystem 1l maximum quantum yield (Fv/Fm), essential oil, and citral
percentage in lemongrass. Lemongrass tillers were grown in 42, 11, 6, 1.5 and 0.5
L pots for 180 days. Monthly, as of 60 days after planting (60 DAP), were
evaluated: number of tillers, foliage area, aerial and root dry mass, transpiration
rate, stomatal conductance, photosynthesis rate, maximum fluorescence quantum
yield, essential oil, and citral percentage. Was verified reduced aerial growth in

lemongrass under root growth confinement, mainly due to reduction on tillering.
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Under confinement, plants showed smaller shoot and root dry mass and foliage
area. The aerial / root ratio decreased. The photosynthetic rate, as well as
transpiration rate, and stomatal conductance diminished during experimental
period on plants growing in 11, 6, 1.5 and 0.5 L pots. Whereas these
characteristics were constant on plants growing in 42 L pots. Until 90 DAP no
difference between pots was verified for maximum fluorescence quantum vyield
(Fv/iFm). From 120 DAP was observed decrease in Fv/Fm ratio as reducing pot
volume. Was also verified a drop on Fv/Fm ratio along the time, except for plants
growing in 42 L pots, which the ratio didn’t vary. On plants growing in 6 and 1.5 L
pots the percentage of essential oil didn't vary during the 180 days of growing.
Whereas the response were quadratic for plants growing in 11 and 42 L pots,
showing greatest percentages around 120 and 150 DAP, respectively. The citral

percentages were not affected by confinement, however increased in time.
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1. INTRODUCAO

Plantas aromaticas sdo assim denominadas em decorréncia da
quantidade expressiva de 6leos essenciais que estas produzem. Oleo essencial é
0 produto extraido dessas plantas e tem como principais caracteristicas a
volatilidade e a baixa solubilidade em agua (Saito e Scramin, 2000).

Cymbopogon citratus (DC) Stapf (Poaceae) é uma planta aromatica, cujo
Oleo essencial apresenta atividades antibacteriana, antifingica, sendo também
repelente e inseticida (Gomes e Negrelle, 2003; Freitas, 2005; Rauber et al.,
2005). O composto majoritario do 6leo essencial, o citral, é utilizado na industria
alimenticia devido ao aroma de limédo, sendo também matéria-prima para sintese
de vitamina A na induUstria quimica (Budavani et al., 1996). A espécie é
amplamente utilizada na medicina popular de inimeros paises (Gomes e Negrelli,
2003).

Embora o Brasil ndo se destaque pelo cultivo de plantas medicinais e/ou
aromaticas, a crescente demanda tem estimulado o ingresso de produtores no
setor. Porém, algumas dificuldades relacionadas ao cultivo de plantas medicinais
e/ou aromaticas ainda sdo encontradas. A qualidade, em termos de teor de
principios ativos, € um fator de relevancia, sendo uma das principais reclamacfes
dos consumidores, sobretudo, empresas representadas por fabricantes de
esséncias e aromas, laboratérios farmacéuticos e industrias alimenticias, entre

outras (Garcia et al., 1999).



O teor de principios ativos € uma caracteristica que indica a qualidade do
material vegetal e pode contribuir para elevar seu valor no mercado. Diversos
fatores podem influir sobre tal caracteristica, sendo aqueles relacionados ao
cultivo os primeiros a serem considerados para o processo de controle da
qualidade em plantas obtidas por este meio. Algumas empresas elaboram
manuais de qualificacdo para produtores, em que aspectos do manejo da cultura
sdo considerados para a classificacdo da qualidade do produto (Dall’Agnol e
Bergel, 2002).

Atualmente, plantas aromaticas estdo incluidas entre culturas de
significancia para agricultura, com mais de 250 tipos de 6leos e produ¢do mundial
de 120.000 t por ano, movimentando 1,2 bilhdo de délares no mercado mundial
(Rajeswara Rao et al., 2005). Essa relevancia tem levado a diversas pesquisas,
visando ao aumento da producdo e a melhoria da qualidade dos 6leos essenciais.

Oleos essenciais é a denominacdo dada ao grupo de substancias com
caracteristicas quimicas especificas (alta volatilidade e baixa solubilidade em
agua) e que tem como precursor o isopentenil pirofostato (IPP). Juntamente com
outras classes de compostos, 0s 06leos essenciais sdo classificados como
metabdlitos secundarios.

Os metabdlitos secundéarios ndo participam de processos vitais, mas sao
importantes para a interacdo da planta com o meio no qual esta se desenvolve.
Esta caracteristica faz com que os aspectos relativos ao manejo agronémico de
plantas aromaticas sejam importantes para a otimizacdo da producao de 6leos
essenciais. Por meio da manipulagéo de fatores ambientais como, por exemplo,
nutricdo, disponibilidade hidrica, época e local de plantio, é possivel alterar o teor
e a composicdo de 6leos essenciais (Reis e Mariot, 2001). No entanto, ao
contrario dos processos de crescimento, cujas respostas aos fatores ambientais e
agrondmicos sdo conhecidas, a producdo de metabdlitos secundarios em funcéo
desses fatores ainda s&o pouco claras.

Vérios trabalhos tém sido desenvolvidos visando obter informacdes sobre
a producédo de 6leos essenciais, com o objetivo de fornecer subsidios para a
escolha do manejo agrondmico mais adequado para o cultivo de espécies

aromaticas.



Sabe-se que o0 ambiente exerce grande influéncia sobre o crescimento e
fisiologia da planta e que significativas alteragdes podem ocorrer de acordo com
variacbes ambientais. Desta maneira, o estudo ecofisiolégico € de grande
relevancia para a compreenséo da interagdo entre o ambiente e a producdo de
Oleos essenciais.

A interdependéncia entre sistema radicular e parte aérea promove uma
relacdo de influéncia mutua entre estes componentes. Nota-se que a restricdo do
crescimento do sistema radicular € um fator estressante e que promove
alteracBes no metabolismo e crescimento das plantas (Carmi e Heuer, 1981).

A restricdo do crescimento da raiz pode alterar a atividade fotossintética,
promover o acumulo de carboidratos e reduzir o crescimento da parte aérea. Tais
efeitos podem ser relevantes para a producéo de 6leo essencial de capim-liméo,
pois a fotossintese é a principal fonte de carboidratos para a biossintese dos
Oleos. Além disso, as células nas quais os 6leos essenciais sao biossintetizados
e armazenados localizam-se na folha, 6rgdo cujo crescimento é fortemente inibido
sob condicdes de restricdo do crescimento do sistema radicular.

E pratica comum a associacéo da producdo de metabolitos secundarios a
condicdes de estresse. Porém, ha trabalhos nos quais esta tendéncia ndo se
confirma (Leal, 1998). O estudo das respostas relativas a producdo de 6leos
essenciais de espécies sob condicdes de estresse como, por exemplo, o
confinamento do sistema radicular, é importante para obtencdo de informacdes
sobre as tendéncias de alocacdo de recursos para estes compostos. Tais
conhecimentos séo de grande valor para o desenvolvimento de praticas de cultivo
de espécies aromaticas.

Nesta pesquisa o0 objetivo geral foi avaliar a resposta de capim-limado em
termos de crescimento, atividade fotossintética e producao de 6leo essencial sob
condicdo de estresse oriunda do confinamento do sistema radicular, e 0
especifico foi avaliar o crescimento (niumero de perfilhos, area foliar, matéria seca
da parte aérea e radicular), as trocas gasosas (transpiracdo, condutancia
estomética e taxa fotossintética liquida), o rendimento quéntico maximo do

fotossistema Il e os teores de 6leo essencial e citral.



2. REVISAO DE LITERATURA

CAPIM-LIMAO [Cymbopogon citratus (D.C) Stapf]

De acordo com Gomes e Negrelle (2003), a classificacdo botanica do

capim-liméao é:

Reino: Plantae

Divisdo: Magnoliophyta

Classe: Liliopsida

Ordem: Poales

Familia: Poaceae (R.BR.) Barnhat
Género: Cymbopogon Spren.

Espécie: Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf

O género Cymbopogon é o mais representativo da familia Poaceae quanto
a producao de 6leos essenciais, uma vez que poucas gramineas sdo aromaticas
(Ortiz et al., 2002). Espécies do género, cujo centro de origem €& o Sudeste
Asidtico, sdo cultivadas para extracdo de Oleos essenciais da parte aérea. Tais
Oleos sdo utilizados nas industrias de perfume e cosméticos, sendo também
usados como repelentes e inseticidas (Freitas, 2005). De maneira geral, sédo

plantas resistentes encontradas em regides tropicais e sub-tropicais (Fatima et al.,



2002). Sao perenes, podendo ser produtivas por um periodo de 3 a 5 anos (Ortiz
et al., 2002).

Classificada inicialmente como Andropogon citratus por De Candolle, a
espécie foi reclassificada por Otto Stapf com o nome cientifico de Cymbopogon
citratus. E conhecida popularmente no Brasil como cidreira, denominacio
utilizada para plantas que tem aroma de limdo (Gazola et al.,, 2004). Outros
nomes populares sdo: capim-cidrd, capim-liméo, capim-cidreira e cha de estrada
(Castro e Ramos, 2003).

O cha das folhas é utilizado como antiespasmodico, analgésico,
antiinflamatorio, antipirético, diurético e sedativo, dentre outros (Gomes e
Negrelle, 2003; Rauber et al., 2005).

E uma planta que cresce formando touceiras de 1m ou mais de altura.
Apresenta rizomas curtos. As folhas possuem bainhas fechadas na base e
estriadas, ligula membranacea ou arida, 4-5mm de comprimento, laminas eretas,
planas, ponta setacea, aproximadamente 1m de comprimento, 5-15mm de
largura. Inflorescéncias em pares de racimos espiciformes, terminais, 30-60cm de
comprimento (Gomes e Negrelle, 2003).

A anatomia da lamina foliar revela que o mesofilo é homogéneo,
encontrando-se no lado adaxial as células buliformes, enquanto na regido
mediana situam-se 0s feixes vasculares maiores, ligados por extensdes de bainha
esclerenquimatica a ambas as faces da epiderme. Entre os feixes vasculares
observa-se trés a cinco pequenos feixes vasculares ligados apenas a epiderme
abaxial. O mesofilo apresenta-se com clorénquima composto por células
pequenas e isodiamétricas. A bainha que envolve o feixe vascular é dupla,
esclerenquimatica e cercada por células com parede espessada uniformemente.
As epidermes sdo formadas por células pequenas de parede cutinizada e
consistem de células retangulares longas e curtas, com o eixo paralelo ao
comprimento das folhas. Ocorre presenca de abundantes estdématos, observados
nas duas faces das folhas. Nas epidermes foram encontrados tricomas
aculiformes, pontiagudos e unicelulares, inseridos na regido das nervuras da
folha. Entre as regides das nervuras encontram-se micro-pélos (Martins et al.,
2004).



Diferentemente de outras plantas aromaéticas, C. citratus nao possui
tricomas glandulares na superficie das folhas. Segundo Lewinsohn et al. (1998), o
Oleo essencial € armazenado em células de 6leo no parénquima das folhas
(idioblastos), as quais tém como caracteristica a pronunciada lignificacdo das
paredes celulares, o que pode estar relacionado a um mecanismo de protecdo do
tecido por meio da formacdo de uma barreira impermeavel que mantém o 6leo
isolado das células adjacentes.

E uma planta C4 (Lewinsohn et al., 1998) tipo NADP-ME, ou seja, enzima
malica NADP dependente (Bertea et al., 2003).

Rajendrudu e Das (1981), estudando caracteristicas fotossintéticas de
gramineas tropicais aromaticas, dentre as quais encontravam-se espécies do
género Cymbopogon, verificaram que essas apresentaram baixo ponto de
compensacéo de CO, (0-5 ni. L™ ). O CO, néo foi limitante com o aumento da
densidade de fluxo de fétons fotossintetizantes. A fotossintese liquida 6tima
ocorre sob altas temperaturas (35°C), as espécies apresentaram também altas
taxas fotossintéticas liquida (55-67 mg CO, dm™ &rea foliar h™ ou 34-42 nmol CO,
m? s?) e pouca ou nenhuma resposta da fotossintese as alteracées na
concentracao de O..

De modo geral, espécies do género Cymbopogon sdo resistentes a seca, e
somente deficiéncias nutricionais severas reduzem significativamente a
produtividade (Ortiz et al., 2002).

O crescimento do sistema radicular de C. citratus é rapido. Tscherning et
al. (1995) observaram que o comprimento cumulativo da raiz foi de
aproximadamente 16 metros, 34 semanas apés o plantio. Os mesmos autores
verificaram que o sistema radicular de C. citratus € superficial, concentrando-se
nos primeiros 30 cm da superficie do solo.

O rendimento do 6leo essencial de C. citratus, com base na matéria seca,
situa-se em torno de 0,2 a 2%, podendo atingir 3,0%, (Leal, 1998; Carlson et al.,
2001). O O6leo essencial de C. citratus consiste de monoterpenos,
hidrocarbonetos, cetonas, aldeidos e ésteres e sua utilizacdo estd associada as
caracteristicas arométicas e atividades bioldégicas de seu composto majoritario
citral (Rauber et al., 2005). Além de citral, o 6leo essencial de C. citratus

apresenta também mirceno e outros compostos minoritarios.



Citral é a denominacdo dada a mistura natural dos isémeros dos aldeidos
monoterpénicos aciclicos geranial (trans-citral ou citral A) e neral (cis-citral ou
citral B). Devido ao aroma de limdo, o citral € muito utilizado nas inddstrias
alimenticias e de flavorizantes. Também ¢é matéria-prima nas inddstrias
farmacéutica, de cosméticos e perfumaria, especialmente para sintese de
vitamina A e iononas. Atividades antifingicas, bactericidas e inseticidas sao
atribuidas ao citral. Além disso, também é um inibidor da germinacdo de
sementes (Lewinsohn et al., 1998).

Quanto ao teor de citral, foram observadas variacbes de acordo com a
regido na qual as plantas foram cultivadas. No Rio Grande do Sul foi obtido 86%
de citral, no Ceara detectou-se 80% e em S&o Paulo apenas 47% (Leal, 1998), no
entanto as condic8es de cultivo ndo foram especificadas. De maneira geral, o 6leo
essencial de C. citratus apresenta de 65 a 80% de citral, sendo considerado de
alta qualidade o 6leo que possui teor superior a 75% (Schaneberg e Khan, 2002).

O conceito biolégico de metabdlitos secundarios pode ser atribuido a
Kossel, que em 1891, os definiu como opostos aos metabdlitos primarios. Plantas
sintetizam diversos metabdlitos, os quais podem ser classificados em dois grupos,
de acordo com suas fungfes. Assim, tem-se metabdlitos primarios que participam
da nutricdo e de processos metabodlicos essenciais e metabélitos secundarios que
estdo relacionados as interacdes ecoldgicas entre as plantas e o ambiente
(Rodriguez-Concepcion e Boronato, 2002).

Em 1888, Stahl demonstrou experimentalmente a importancia dos
metabdlitos secundarios como defesa contra herbivoros, porém as explicacbes
evolucionistas para este fato ndo foram aceitas, permanecendo a idéia de que
eram “lixos” metabolicos derivados do “metabolismo primario”. Em 1921, Czapek
os descreveu como produtos finais derivados do metabolismo do nitrogénio por
modificacBes secundarias como desaminacdes (Wink, 2003).

O desenvolvimento de técnicas analiticas permitiu a descoberta de varios
destes compostos e a importadncia destes para a adaptacdo da planta ao
ambiente foi verificada gracas ao avanco de técnicas bioquimicas e de biologia

molecular (Bourgaud et al., 2001).



Inicialmente, acreditava-se que o0s metabdlitos secundarios eram de
ocorréncia exclusiva em vegetais, porém, todos os organismos vivos podem
sintetizar compostos classificados como secundarios (Hadacek, 2002).

Dentre as diversas classes de metabdlitos secundarios estdo os
isoprendides (também terpendides ou terpenos), assim denominados em
referéncia a unidade béasica de formacdo: a molécula de 5 carbonos isopentenil
pirofostato (IPP). Isoprendides sdo encontrados em todas as plantas como
metabolitos primarios (ubiquinonas, plastoquinonas, giberelinas, brassinosterdis,
carotendides e outros) (Rodriguez-Concepcion e Boronato, 2002). Porém, os
isoprendides classificados como metabdlitos secundarios s&o de grande
importancia em virtude de suas fungdes ecoldgicas como atracado de polinizadores
e dispersores de sementes, protecdo contra herbivoros (Paré e Tumlinson, 1999)
e alelopatia (Wink, 2003).

Os terpenos (denominacdo mais comumente usada) sdo biossintetizados
através de duas rotas: a rota do mevalonato e a rota do metilieritritol 4 fosfato
(MEP). A primeira ocorre no citosol e no reticulo endoplasmético (Hadacek, 2002),
tendo como precursor acetil-CoA, enquanto a segunda ocorre nos plastideos a
partir do gliceraldeido-3 fostato e piruvato (Rodriguez-Concepcion e Boronato,
2002). Ambas dé&o origem ao isopentenil pirofosfato (IPP) que sofre isomerizacao
(isopentenil pirofosfato isomerase) formando o dimetilalil pirofosfato (DMAPP), o
substrato para a isopreno sintase, enzima presente no cloroplasto que por meio
da quebra do pirofosfato produz o isopreno (um composto de 5 carbonos, ou seja,
um hemiterpeno). A adigdo de uma molécula de IPP ao DMAPP por meio de
preniltransferases origina o geranil pirofosfato (GDP). Condensacdes sucessivas
de IPP (por meio de preniltransferases especificas) originam também farnesil
pirofosfato (FDP) e geranigeranil pirofosfato (GGDP), moléculas estas que s&o
precursoras imediatas dos monoterpenos (Cip), sesquiterpenos (Cis) e diterpenos
(Ca0), respectivamente. Estes grupos de terpenos serdo convertidos pelas
terpeno sintases formando outros compostos. Ha também os triterpenos,
tetraterpenos e politerpenos com, respectivamente, 30, 40 e mais de 45 carbonos
(Bohlmann et al., 1998; Trapp e Croteau, 2001).

Os produtos das terpeno sintases podem ser acumulados ou ainda sofrer
diversas reacbes (oxidacdo, reducgdo, isomerizacdo, conjugacdo e outras),

gerando esterioquimicos e variantes metabdlicos (Kesselmeier e Staudt, 1999;



Sangwan et al.,, 2001), que resultam na grande diversidade quimica observada
nesta classe de metabdlitos secundarios.

Mono e sesquiterpenos sdo 0s principais constituintes dos 6leos
essenciais, extraidos de vegetais e amplamente utilizados pelo Homem devido ao
aroma e/ou as suas atividades terapéuticas, antimicrobianas e antioxidantes (Burt,
2004). Além disso, possuem também atividades biolégicas que permitem grande
potencial de uso como herbicidas (Abrahim et al., 2003), pesticidas (Burfield e
Reekie, 2005) e anticarcinogénicos (Mahmoud e Croteau, 2002; EI Tamer, 2005).

O sistema radicular se desenvolve no escuro e assim é dependente de
assimilados que proverdo energia para 0 seu crescimento e absor¢cdo de
nutrientes. Desta forma, a importacdo de carboidratos oriundos da parte aérea,
via floema, o torna um forte dreno. Em contraste, o crescimento da parte aérea é
dependente de 4gua e dos nutrientes absorvidos do solo pelas raizes (Farrar e
Jones, 2000). Portanto, o sistema radicular e a parte aérea da planta estdo
intimamente relacionados e exercem grande influéncia um sobre o outro.

Ensaios com restricdo do crescimento do sistema radicular tém
demonstrado que, nesta condicdo, o crescimento da parte aérea é reduzido, ou
seja, as plantas apresentam menores valores de biomassa, area foliar e nimero
de folhas, sendo tais inibicGes mais pronunciadas durante o estadio vegetativo
(Carmi e Shalhevet., 1983). Podem ocorrer efeitos sobre a particdo e acumulo de
biomassa, fotossintese, conteddo de clorofila, relacdes hidricas, absorcdo de
nutrientes, respiracdo e florescimento. Porém, os resultados sao conflitantes, pois
se observa diferentes respostas entre as espécies estudadas (NeSmith e Durval,
1998).

Os efeitos da restricdo do crescimento do sistema radicular sobre a
fotossintese ainda sdo pouco conhecidos e variam entre espécies, intensidade e
tempo de duracdo. Por exemplo, nas espécies Capsicum annum, Curcubita pepo
e Salvia splendens verificou-se reducdo da taxa fotossintética em funcéo do
confinamento do sistema radicular, no entanto nenhuma reducédo foi observada
em Glicine max (NeSmith e Durval, 1998).

Tem sido observado acumulo de carboidratos ndo estruturais em plantas
mantidas sob restricdo do crescimento radicular (Takashi e Saito, 1998). Este
acumulo tem sido relacionado ao desbalanco entre o suprimento e o consumo de

carboidratos (Siska, 1998). Sugere-se que a forca de dreno da raiz estaria
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reduzida em funcdo da inibicdo do crescimento, o que causaria queda na
exportacdo da sacarose sintetizada nas folhas. Este efeito tem sido relacionado a
inibicdo da fotossintese, pois acredita-se que o acumulo de carboidratos nas
folhas, resultado da maior producdo em relagdo ao consumo, promoveria uma
regulacdo por feedback e estimularia a regulacdo génica da enzima Rubisco
(Siska, 1998; Sato et al., 2001). Todavia, nem sempre 0 acumulo de carboidratos
€ o fator responsavel pela queda na atividade fotossintética (Carmi e Shalhevet,
1983; Will e Teskey, 1997). Will e Teskey (1997) verificaram reducdo da
fotossintese liquida em mudas de Pinus taeda sob restricdo do crescimento da
raiz, atribuindo o resultado a reducdo do potencial hidrico da planta e ndo ao
acumulo de amido no cloroplasto.

A reducdo da condutancia estomatica em fun¢éo da inibicdo da absorcéo
de agua pela raiz tem sido sugerida como fator responséavel pela reducdo da
fotossintese observada em alguns casos. No entanto, a queda da condutancia
estomatica ndo pode ser considerada como Unica causa do decréscimo da
fotossintese. Kharkina et al. (1999) verificaram reducdo da fotossintese em
Cucumis sativus L. cv. Athene F1, em plantas sob restricdo do crescimento do
sistema radicular. Embora as plantas tenham sido cultivadas em solug&o nutritiva
foram verificados sintomas semelhantes aqueles oriundos de deficiéncia hidrica,
como reducdo da condutancia estomatica. De acordo com os autores fatores
como hipoxia e horménios podem ter contribuido para os sintomas de deficiéncia
hidrica observados, mesmo quando com disponibilidade de agua.

Os efeitos se estendem para além das variagdes na morfologia externa,
alterando também toda a fisiologia da planta. Estudando o efeito da compactacéo
do solo sobre milho (Zea mays L., cv. Dea), Tubeileh et al. (2003) observaram
decréscimo da biomassa da raiz e da parte aérea, reducao do nimero de folhas
visiveis, altura da planta e area foliar, além de aumento da exsudacdo de
carboidratos para a rizosfera. As condigbes existentes num solo compactado
podem ser consideradas semelhantes as de uma condicdo de restricdo do
crescimento do sistema radicular, sobretudo, pela reducdo no crescimento da
planta como um todo, no entanto, as causas desta reducdo podem ter diferentes
origens. Enquanto na restricdo do crescimento do sistema radicular em

recipientes os autores atribuem os resultados a fatores hormonais (Carmi e
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Shalhevet, 1983) ou as deficiéncias hidricas ou nutricionais (Dubik et al., 1990),
no solo compactado a hipoxia é o fator considerado mais relevante.

Ha um controle compartilhado entre parte aérea e raiz em relacdo ao
crescimento. Segundo Farrar e Jones (2000), moléculas presentes nos fluxos do
xilema e do floema sinalizam o status de acUcares e nitrogénio entre parte aérea
e raiz (e vice-versa), observando-se que tipicamente sob altas concentracdes de
aclcares os genes da fotossintese sdo inibidos, enquanto 0s genes do
metabolismo dos drenos séo estimulados.

Segundo Kharkina et al. (1999), as respostas a restricdo do crescimento da
raiz sdo muito especificas em suas causas e conseqiiéncias comparadas com as
respostas de outros fatores estressantes. Além disso, a duracdo e a severidade
da restricdo séo fatores significativos para o estudo do assunto, assim como as

caracteristicas especificas de cada planta.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo do experimento

O experimento foi conduzido a céu aberto na area da Unidade de Apoio a
Pesquisa (UAP) do Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias (CCTA) da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), localizada na
cidade de Campos dos Goytacazes — RJ (21° 44’ 47 Sul; 41° 18’ 24” Oeste;
altitude 12 m do nivel do mar) no periodo de novembro de 2006 a maio de 2007.

Segundo o sistema Koppen, o clima da regido é classificado como Aw, ou
seja, quente e Umido, com temperaturas superiores a 18°C no més mais frio. O
verdo é chuvoso, com temperatura média anual em torno de 24°C. A amplitude
térmica anual € pequena com temperaturas médias variando de 21°C a 27°C. A
precipitacdo anual média é de 1023mm (Gomes, 1999). Os dados climaticos

referentes ao periodo experimental encontram-se no apéndice (Figura 1A a 5A).

3.2 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial
5 x 5. O fator “nivel de confinamento do sistema radicular” (NC) foi composto pelo
cultivo das plantas em vasos de 42, 11, 6, 1,5 e 0,5 L. Foi plantado um perfilho
por vaso. O fator “tempo de confinamento do sistema radicular” (TC) foi composto

por 5 periodos de avaliacdo ocorridos aos 60, 90, 120, 150 e 180 dias apés o
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plantio. Foram utilizadas 5 repeticbes por tratamento. Foram realizados testes
preliminares de normalidade e homogeneidade de variancia dos dados originais
antes destes serem submetidos a ANAVA. Ao verificar-se significancia de F
procedia-se a realizagcdo de andlises de regresséo. As equacdes representativas
dos resultados foram selecionadas de acordo com a significancia, adequacéo aos
valores reais e valores de coeficientes de determinacéo. Estas equacdes foram

utilizadas para confec¢éo dos gréaficos para demonstracdo dos resultados.
3.3 Material Biolégico

O substrato utilizado foi composto de solo, areia e esterco bovino curtido
na propor¢do 1:1:1. De acordo com a andlise fisica do substrato, este era
composto por 70% de areia (260 g kg™ grande, 290 g kg™ média, 150 g kg™ fina),
130 g kg™ de silte e 170 g kg* de argila. A anélise quimica do substrato indicou
os seguintes valores: pH 6,6, N 2,3 g kg™, P 165 mg/dm?, K 960 mg/dm?®, Ca 3,6
cmol/ dm?, Mg 3,3 cmol/ dm?, Al 0,0, H+Al 2,2 cmol./ dm?, Na 0,33 cmol/ dm?,
carbono 1,89%, matéria organica 32,6 g/ dm?, soma de bases 9,7 cmol/ dm®, T
11,9 cmole/ dm?, t 9,7 cmol./ dm®, m 0%, saturacdo de bases (V) 81%, ferro 42,0
mg/ dm?®, cobre 0,8 mg/ dm?, zinco 5,3 mg/ dm®, manganés 31,8 mg/ dm?, enxofre
23,9 mg/ dm?, boro 0,41 mg/ dm?.

As mudas de Cymbopogon citratus foram obtidas por divisdo de touceiras a
partir de planta matriz da colecdo de plantas medicinais da UAP. Estas foram
cortadas para que todas apresentassem 30 cm de altura a partir da base. Durante
0 periodo experimental as plantas foram molhadas diariamente visando a
constante umidade do solo, mantendo-o em torno de 80% da capacidade de

campo.
3.4 Andlise do Crescimento

As plantas foram colhidas nos periodos previamente citados. As colheitas
foram realizadas sempre pela manha. Toda a parte aérea foi cortada e em
seguida pesada. Apds pesagem foram contados os perfilhos, as folhas foram
cortadas na base da bainha e foram submetidas & mensuracéo da area foliar por

meio de medidor de area foliar Li 3100 (Li-Cor, USA). Em seguida toda a parte
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aérea foi acondicionada em sacos de papel para posterior secagem. A secagem
artificial foi realizada em estufa com circulagcdo forcada de ar a 40°C. Para
avaliacdo do crescimento do sistema radicular, o volume do solo de cada
tratamento foi dividido em fragbes de 1/16 (42L), 1/8 (11,6 e 1,5L) e 1/4 (0,5 L)
do volume. As raizes foram cuidadosamente lavadas em agua corrente utilizando-
se peneiras de 2 mm. Apos a lavagem as raizes foram levadas para secagem a

40°C em estufa com circulacdo forcada de ar para obtencédo da matéria seca.
3.5 Andlise das Trocas Gasosas e Rendimento Maximo do Fotossistema |l

A cada 30 dias, a partir dos 60 DAP, foram avaliadas a taxa fotossintética,
a condutancia estomatica e a transpiracéo, através do aparelho de andlise de gas
com infra-vermelho modelo LI 6200 (Li-Cor, USA), utilizando-se fonte de luz
externa (900 mmol m? s?), emitida através de um conjunto de LEDs (Light
Emitting Diode). Para as andlises foi utilizada a terceira folha do perfilho principal,
sendo assim considerado aquele de maior didmetro. Foi avaliada também a
fluorescéncia da clorofila a, para determinacéo da eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm),
através de fluorimetro — PEA (Plant Efficiency Analyser — Hansatech - UK). As

avaliacdes foram realizadas sempre pela manha (8:00 h)
3.6 Determinac&o do Teor de Oleo Essencial

Para a extrac@o do Oleo essencial foi utilizada toda a matéria seca da parte
aérea, cujo processo de secagem esta descrito no item 3.4. Para extracdo do 6leo
essencial utilizou-se a técnica de hidrodestilacdo em aparelho tipo Clevenger. O
tempo de extracdo foi de 2 horas contadas a partir do inicio do acumulo do
hidrolato (6leo + agua) no tubo coletor. ApGs o término da extracao a fase oleosa
(6leo essencial) formada na porcao superior do tubo coletor foi recolhida com
pipeta graduada. A umidade foi retirada com sulfato de sodio anidro (Na;SO.,) e
em seguida o 6leo foi pesado. Apds a pesagem, este foi armazenado em frasco
de vidro e mantido em freezer (-18°C) até a realizacéo da anélise cromatogréfica.

O teor de 6leo essencial foi calculado através da férmula:
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Teor do 6leo essencial (%) = 6leo essencial extraido (g) x 100

material vegetal utilizado para extracao(g)

A matéria seca produzida por plantas crescidas em vasos de 1,5 L nao foi
suficiente para extracdo de 6leo essencial por meio da técnica descrita acima,

deste modo tais plantas ndo foram incluidas nesta analise.
3.7 Determinacédo do Teor de Citral

A analise quimica do 6leo essencial de capim-limdo foi realizada em
cromatografo a gas acoplado a espectrébmetro de massas (Shimatzu 17A). Para a
quantificacdo do citral utilizou-se calibragdo externa. Concentracdes de 10, 15, 20,
25, 30, 50 e 100 nL mL* do padréo citral — mistura de isémeros neral e geranial
(Sigma Aldricht®), diluido em hexano, foram submetidas & cromatografia gasosa
sob as seguintes condi¢fes: coluna capilar DB5 de 30 m e 0,25 mm de diametro
interno, temperatura do injetor 200°C, temperatura inicial da coluna de 50 °C,
temperatura final da coluna 230 °C, taxa de 15 °C/ minuto, presséo inicial 87,5
KPa, pressdo final 171 KPa, taxa 7 KPa/minuto, temperatura do detector 230 °C,
razao de split 1:20, solvent cut de 3 minutos.

Utilizando-se a correspondéncia entre a concentracao injetada e a area do
pico cromatografico (somatério das areas dos picos obtidos para os compostos

neral e geranial) foi obtida a seguinte equacao:
y = 14466x + 10929

A partir desta equacdo foram calculadas as concentracdes de citral nas
amostras de 6leo essencial. Por meio da divisdo da concentracdo de citral pela
concentracdo do 6leo essencial analisado e a posterior multiplicacéo do resultado

por 100, obteve-se o teor de citral.
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4. RESULTADOS

Observou-se gue houve efeito dos tratamentos, ou seja, interacdo entre NC
(nivel de confinamento do sistema radicular) e TC (tempo de confinamento do
sistema radicular) sobre o numero de perfilhos (Pe), area foliar (Af), matéria seca
da parte aérea (MSPa), matéria seca da raiz (MSR) e razdo parte aérealraiz
(Pa/R) de capim-liméo (Figuras 1, 2, 3, 4 e 5).

Plantas crescidas em vasos de 0,5 L ndo apresentaram variacdo do
ndamero de perfilhos ao longo do periodo de avaliacdo (180 dias), mantendo 1
perfilho por planta (Figura 1).

Aos 60 dias apds o plantio (60 DAP), o niumero médio de perfilhos por
planta em vasos de 1,5 L era de, aproximadamente, 4. Plantas crescidas em
vasos de 6, 11 e 42 L apresentaram de 8 a 10 perfilhos (Figura 1).

O efeito do NC foi observado a partir dos 90 DAP. Plantas crescidas em
vasos de 1,5 L, 6 L e 11 L mantiveram, estatisticamente, nimero médio de
perfilhos verificados aos 60 DAP, enquanto plantas crescidas em vasos de 42 L
apresentaram incremento em numero de perfilhos. Entre 60 e 90 DAP 0 nimero
de perfilhos de plantas crescidas em vasos de 42 L foi, aproximadamente, 5
vezes maior (43,0+1,70) do que o verificado na primeira avaliacdo (60 DAP).
Porém, apés 90 DAP, em plantas crescidas em vasos de 42 L pbde-se observar
reducao da intensidade de incremento de perfilhos, com aumento de apenas 20%

em relacdo ao valor observado aos 90 DAP (Figura 1).
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Figura 1. Namero de perfihos por planta (unidade). Figura obtida com valores
esperados a partir das equacdes de regressdo. Coeficiente de determinagéo

obtido a partir de valores reais e com todas as repeticdes. * Significativo a 5%.

Aos 60 DAP néo foi verificada diferenca na area foliar por planta entre
niveis de confinamento do sistema radicular, sendo a média de 0,08 m? por planta
(Figura 2). Plantas crescidas em vasos de 0,5 e 1,5 L ndo apresentaram variacao
na area foliar ao longo do periodo de avaliacdo, apresentando médias de
0,022+0,0045 e 0,068+0,0130 m? por planta, respectivamente.

Verificou-se (Figura 2) que apos os 60 DAP a é&rea foliar aumentou em
plantas crescidas em vasos de 6, 11 e 42 L. Ocorrendo uma relagéo inversa entre
0 aumento em area foliar por planta e o nivel de confinamento do sistema
radicular. Aos 180 dias de cultivo, as areas dos volumes 0,5, 1,5, 6 e 11 L
correspondiam, respectivamente, a 1%, 4%, 14% e 28% da area obtida em

plantas crescidas em vasos de 42 L (1,84+0,114 m? por planta, em média).
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Figura 2: Area foliar (m2). Figura obtida com valores esperados a partir das
equacles de regressdo. Coeficiente de determinacdo obtido a partir de valores

reais e com todas as repeti¢cdes. * Significativo a 5%.

Em relagdo a matéria seca da parte aérea (MSPa), observou-se que aos 60
DAP né&o houve efeito do nivel de confinamento do sistema radicular sobre esta
caracteristica. A producdo de matéria seca da parte aérea em plantas crescidas
em vasos de 0,5 e 1,5 L ndo apresentou variagdo significativa em resposta ao
tempo de confinamento, mantendo producdo média de, respectivamente, 7,82 e
20,24 g por planta (Figura 3).

Plantas crescidas em vasos de 6 L apresentaram incremento expressivo
entre os 60 e 90 DAP. Neste periodo a producdo de matéria seca da parte aérea
dessas plantas dobrou. Porém, o incremento foi menos intenso a partir deste
periodo. Entre 90 e 120 DAP o aumento de MSPa foi de 37% e de apenas 25%
entre 120 e 150 DAP. Estabilizando-se com média de 75,67 g por planta, entre os
150 e 180 DAP (Figura 3).

O confinamento imposto por vasos de 11 L permitiu incrementos de 4
vezes na producdo de matéria seca da parte aérea por planta, entre os 60 e 90
DAP. Embora, apGs este periodo tenham ocorrido aumentos nos valores de

matéria seca por planta, estes foram cada vez menores. Aos 180 DAP verificou-
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se que houve crescimento de apenas, aproximadamente, 9% em relacdo ao
observado aos 150 DAP (Figura 3).

Em vasos de 42 L o incremento em matéria seca da parte aérea foi
crescente e linear ao longo de todo o periodo de avaliagdo. Entre 60 e 90 dias o
aumento em MSPa foi de 8 vezes. Aos 60 DAP era observada média de
17,36+5,28, enquanto aos 90 DAP a média foi de 137,95+11,02 g por planta. Ao
final de 180 DAP a producéo foi de 420,82+27,69 g planta.

500

450 | »
X
g 400 X # 05 L (y =5,26680 + 0,02212333*X, 12 = 0,76)
S 350 | x X
P ¥ X O 15L(y =- 55,0223 + 12, 0555*X1/2 - 0,454970*X,
5 :;; 300 | x)K R2=0,97)
§ 5250 ¢ « xX A 6L (y=107,623 - 5349,05%/X, R2 = 0,99)
S o200 [ «X
@ x X 0 11 L (y = 221,797 - 12475,2*/X, R? = 0,94)
& 150 f % 6000008
g X 600000°
S 10| x* _o00° A X 42 L (y = - 161,525 + 3,39541*X, 12 = 0,96)
X oO AAADDAAA
50 ’XXZAAAAAAAAAAA
ooo gooooaoog
0
60 20 120 150 180

Tempo de Confinamento do Sistema
Radicular
(Dias Apés o Plantio - DAP)

Figura 3: Matéria seca da parte aérea (g planta™). Figura obtida com valores
esperados a partir das equacdes de regressdo. Coeficiente de determinacéo

obtido a partir de valores reais e com todas as repeticdes. * Significativo a 5%.

Aos 60 e 90 DAP nao se verificou diferencas entre as produgbes de
matéria seca das raizes entre os niveis de confinamento estudados, tendo-se em
média 3,3420 e 15,1186 g de matéria seca da raiz por planta, respectivamente.
Apenas a partir dos 120 DAP foi possivel observar efeito do confinamento da raiz
sobre a producdo de matéria seca das raizes. E importante observar que plantas
crescidas em vasos de 0,5 e 1,5 L apresentam aumento da matéria seca da raiz,
ainda que o crescimento dessas tenha ocorrido em ritmo menos intenso quando

comparado aos demais niveis de confinamento (Figura 4).



20

Plantas crescidas em vasos de 6 L apresentaram estabilizacdo na
producdo de matéria seca das raizes apdés 150 DAP, com média de 0,27 g de
matéria seca da raiz por planta até o final do experimento. Enquanto plantas
crescidas em vasos de 11 e 42 L apresentaram expressivos incrementos na
matéria seca das raizes. Ao final de 180 DAP, o aumento de matéria seca das
raizes em plantas crescidas em vasos de 11 L foi de 5 vezes, e em vasos de 42 L

o incremento foi de 18,4 vezes (Figura 4).
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Figura 4: Matéria seca das raizes (g planta™). Figura obtida com valores
esperados a partir das equacdes de regressdo. Coeficiente de determinacéo

obtido a partir de valores reais e com todas as repeticdes. * Significativo a 5%.

A razdo parte aérea/raiz (Pa/R) foi influenciada negativamente pelos
tratamentos. J& aos 60 dias verificou-se diferenca de Pa/R entre 0s niveis de
confinamento estudados (Figura 5). A razdo Pa/R decresceu conforme aumento
no nivel e tempo de confinamento do sistema radicular. Tal reducdo é mais
acentuada em plantas crescidas em vasos de 42 L, as quais apresentaram razao
média de 11,43 aos 60 DAP, chegando a 4,17 aos 180 DAP, uma reducdo de

64%.
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Em vasos de 6 L e 11 L as plantas apresentaram razdo Pa/R sem
variagdes significativas, mantendo médias de 3,14 e 4,18, respectivamente,
durante todo o periodo de avaliacdo. Plantas crescidas em vasos de 0,5e 1,5 L,
aos 60 DAP, apresentaram raz8es médias de 4,99(x1,60) e 3,24(x0,16),
respectivamente. Ao final do periodo experimental as médias foram de 1,73 e

2,09, respectivamente.
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Figura 5: Razdo parte aérealraiz. Figura obtida com valores esperados a partir
das equacbes de regressao. Coeficiente de determinacdo obtido a partir de

valores reais e com todas as repeti¢cdes. * Significativo a 5%.

As caracteristicas: taxa transpiratoria, condutancia estoméatica e fotossintese
foram negativamente influenciadas pelo “tempo de confinamento do sistema
radicular” (Figuras 6, 7 e 8). Os niveis de confinamento ndo influenciaram tais
caracteristicas. O rendimento quéntico maximo do fotossistema Il foi influenciado
pelos fatores isoladamente, e ndo por suas intera¢des (Figura 9).

A taxa transpiratéria em plantas crescidas em vasos de 11 e 42 L ndo
apresentou variacao durante o periodo experimental, mantendo médias de 4,528
e 5,128 mmol H,0 m? s*, respectivamente, enquanto os demais niveis de

confinamento apresentaram reducdo de aproximadamente 31%, com média de



22

5,655+0,334 mmol H,0 m? s, aos 60 DAP e 3,89+0,29 mmol H,O m? s?, aos

180 DAP (Figura 6). A condutancia estoméatica (gs) apresentou reducdo de,

aproximadamente, 46% em plantas crescidas nos vasos de 11,6, 1,5e 0,5L. Em

plantas crescidas nos vasos de 42 L, a gs média foi de 0,21234 nmol H,O m? s
(Figura 7).

Nos volumes de vasos inferiores a 42 L a taxa fotossintética diminuiu em

aproximadamente 50% entre 60 e 180 DAP, com médias de 18,51 e 9,18 nmol

CO, m? s, respectivamente (Figura 8).
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A 6L (y=7,056 - 0,01993*X, 12 = 0,74)

o 11 L (? = 4,5225)

% 42 L (? = 5,128)

Figura 6: Taxa transpiratéria (mmol H.O m? s*). Figura obtida com valores

esperados a partir das equacdes de regressdo. Coeficiente de determinacéo

obtido a partir de valores reais e com todas as repeticdes. * Significativo a 5%.
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¢ 05L (y =0,360364 - 0,00152*X, r2 = 0,89)
ol1l5L (y=0,32632 - 0,00127*X, r2 = 0,71)

A 6L (y=0,33496 - 0,00127*X, r2 = 0,51)

o 11 L (y = 0,26384 - 0,000739*X, r2 = 0,70)

% 42 L (? = 0,2123)

Figura 7: Condutancia estomatica (mmol H,O m? s™). Figura obtida com valores

esperados a partir das equacdes de regressdo. Coeficiente de determinacéo

obtido a partir de valores reais e com todas as repeticdes. * Significativo a 5%.
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Figura 8: Taxa fotossintética (nmol CO, m™

¢ 05L (y=21,1856 - 0,0668*X, r> = 0,58)
o 1,5L (y=21,6489 - 0,07374*X, r2 = 0,67)
A 6L (y=219316-0,07320*X, r2 = 0,79)
o 11L (y=19,1661 - 0,05195*X, r2 = 0,89)

x 42 L (?=14,1463)

s™1). Figura obtida com valores

esperados a partir das equacdes de regressdo. Coeficiente de determinagéo

obtido a partir de valores reais e com todas as repeticdes. * Significativo a 5%.
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O rendimento quéntico maximo do fotossistema Il ndo diferiu entre niveis
de confinamento aos 60 e 90 DAP (Figura 9). Nestes periodos de avaliagdo as
médias foram de, respectivamente, 0,763 e 0,771. Porém, a partir de 120 DAP
observou-se que o confinamento do sistema radicular influiu negativamente sobre
Fv/Fm. Aos 180 DAP plantas crescidas em vasos de 42 L apresentavam
rendimento, em média 6% superior aos demais volumes. Enquanto a diferenca
entre estes era de 3%.

O tempo de confinamento também contribuiu para reducdo da
caracteristica (Figura 10). Exceto plantas crescidas em volume de 42 L, que
mantiveram média de 0,7690, Fv/Fm decresceu 3%, 8%, 7% e 5%,
respectivamente, para os volumes de vasos de 0,5, 1,5,6 e 11 L.

Verificou-se que plantas crescidas em vasos de 42 L ndo apresentaram
variacdo significativa das caracteristicas fisiolégicas avaliadas em funcdo do
tempo. Os valores médios da taxa de transpiracdo, condutancia estomatica e
fotossintese, foram, respectivamente, 5,128 mmol H,O m? s™, 0,2123 mmol H,0O
m?s?, 14 mmol CO, m? s™ (Figuras 6, 7, 8, 9 e 10).
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Figura 9: Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv / Fm) em funcédo do
tempo de confinamento do sistema radicular (DAP). Figura obtida com valores
esperados a partir das equacdes de regressdo. Coeficiente de determinacéo

obtido a partir de valores reais e com todas as repeticdes. * Significativo a 5%.
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—+— 60 DAP (? = 0,7635)
—_= 90 DAP (? = 0,7711)

—a— 120 DAP (y = 0,721582 + 0,000968*X, r2 = 0,67)

Fv/Fm

—5¢— 150 DAP (y = 0,710623 + 0,001297*X, 12 = 0,82)

—x— 180 DAP (y = 0,708455 + 0,001186, r2 = 0,51)

Niveis de Confinamento do Sistema Radicular
(Volume de Vasos - L)

Figura 10: Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv / Fm) em funcao
do nivel de confinamento do sistema radicular (volume de vasos - L). Figura
obtida com valores esperados a partir das equacdes de regressao. Coeficiente de
determinacdo obtido a partir de valores reais e com todas as repeticbes. *

Significativo a 5%.

Houve efeito dos tratamentos sobre o teor de 6leos essenciais. O tempo de
confinamento néo influenciou esta variavel em plantas crescidas em vasos de 1,5
e 6 L (Figura 10).

O teor em plantas crescidas em vasos de 1,5 L foi, aproximadamente, 60%
menor do que o teor médio observado em plantas crescidas em vasos de 6 L
(0,7%). Aos 60 DAP nao houve diferenca entre os teores de Gleos essenciais em
plantas crescidas em vasos de 6, 11 e 42 L, sendo a média de producao igual a
0,65%.

Aos 90 DAP verificou-se que houve incremento no teor de 6leo essencial
em plantas crescidas em vasos de 11 e 42 L. Neste periodo de avaliacdo o teor
médio observado foi de, respectivamente, 0,95 e 0,89%. Aos 120 DAP notou-se
decréscimo nos teores de plantas crescidas nesses volumes. Em vasos de 11 L a
média foi de 0,83% e em vasos de 42 L foi de 0,87%. A partir de entdo houve
gueda no teor, verificando-se aos 180 DAP, médias de 0,69 e 0,75%,

respectivamente (Figura 11).
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Figura 11: Teor de Oleo essencial (%). Figura obtida com valores esperados a
partir das equacdes de regressdo. Coeficiente de determinacao obtido a partir de

valores reais e com todas as repeticdes. * Significativo a 5%.

O teor de citral foi influenciado positivamente pelo tempo de confinamento
do sistema radicular. Em todos os niveis de confinamento observou-se aumento
do teor de citral (Figura 12). A concentracao de citral aumentou em 33%, em
média, nas plantas crescidas em vasos de 1,5 L. Nessas o teor médio de citral
aos 60 DAP foi 14,87% e aos 180 DAP foi de 44,08%. Enquanto em plantas

crescidas em vasos de 6, 11 e 42 L o incremento médio foi de 63%.
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1,5L (y= 61,2037 -2807,34*/X, R2 = 0,97)

6L (y= 69,0513 - 1899,79*/X, R2 = 0,82)

11 L (y= 73,5795 - 2394,89%/X, R? = 0,88)

42 L (y=69,4567 - 1544,35*/X, R? = 0,59)

Figura 12: Teor de citral (%). Figura obtida com valores esperados a partir das

equacles de regressdo. Coeficiente de determinacdo obtido a partir de valores

reais e com todas as repeticdes. * Significativo a 5%.
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5. DISCUSSAO

Este estudo demonstra claramente que o confinamento do sistema
radicular (CSR) reduziu o crescimento de capim-limdo em nuimero de perfilhos,
area foliar e matéria seca da parte aérea.

O resultado obtido concorda com o verificado em trigo (Triticum sp.), milho
(Zea mays) e outras espécies (Tschaplinski e Blake, 1985; Masle e Passioura,
1987; Wolfe et al., 1995; Beemster et al., 1996; Lipiec, J. et al., 1996; Ishaq et al.,
2001; Zhu et al., 2005). A principal conseqtiéncia do reduzido crescimento da raiz
€ o decréscimo no crescimento da parte aérea (Campostrini e Yamanishi, 2001).
A reducédo do crescimento da parte aérea sob CSR tem sido atribuida a diversos
fatores, como desbalanco fitohormonal, deficiéncia na disponibilidade ou absor¢éo
de agua e nutrientes e inibicdo da atividade fotossintética por feedback
(Campostrini, 1997; Netto, 2001). De acordo com Edis (2001), a restricdo ao
crescimento da raiz limita o acesso aos nutrientes e agua, sendo essa uma das
condicbes estressantes mais importantes no campo.

A razao Pa/R indica as influéncias correlativas reciprocas entre a parte
aérea e a raiz. O tipo e dimensao dessas influéncias dependem em grande parte
das mudancas nas condi¢des internas e fatores ambientais aos quais a planta
esta submetida (Meyer et al., 1973; Kolek e Kozinka, 1992). A maneira como o
continuo fluxo de carboidratos, nutrientes e agua ocorrem entre parte aérea e raiz

sdo decisivos para orientar incrementos em massa e volume nessas. A
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coordenacéo entre horménios tem importancia vital para este processo (Kolek e
Kozinka, 1992).

A reducao da relacdo Pa/R verificada neste trabalho indica que houve
maior investimento em aumento da matéria seca das raizes. De acordo com
Rahman (1999), a reducéo da razdo Pa/R em plantas de trigo, seria conseqiéncia
do déficit hidrico. No presente trabalho houve fornecimento de agua diariamente,
além do uso de cobertura morta sobre o substrato para evitar perda de agua. As
plantas ndo apresentaram sintomas visuais de deficiéncia hidrica.

Plantas crescidas em vasos de 6 L mantiveram a razdo Pa/R constante
ao longo do periodo experimental (3,1430), indicando que o equilibrio entre
producdo de matéria seca da parte aérea e da raiz pode estar situado préximo
deste valor. Além disso, a razdo de plantas crescidas em vasos de 11 L
estabilizou-se em valores proximos e aos 180 dias a razdo de plantas crescidas
em vasos de 42 L também se encontrava em torno de 3 a 4.

Estes resultados indicam comportamento normal, no qual a planta apés
intenso crescimento da parte aérea passa a investir no crescimento do sistema
radicular. Ja plantas crescidas sob maiores niveis de confinamento apresentaram
razbes abaixo de 3.

Considerando-se a expressiva reducdo do crescimento da parte aérea em
plantas crescidas nos vasos de 1,5 e 0,5 L, essas poderiam estar apresentando
desequilibrio em funcdo da maior producdo de matéria seca das raizes para
permitir maior suprimento hidrico e/ou nutricional. Deste modo, os carboidratos
oriundos da atividade fotossintética estariam sendo direcionados para o
crescimento da raiz ou ajustamento osmético. No entanto, informac6es com base
apenas na matéria seca ndo sao suficientes para descrever propriedades de
absorcao ou alteracdes morfolégicas ou anatémicas da raiz (Bar-Tal et al., 1995).

Plantas crescidas em vasos de 42 L nao apresentaram reducdo do
crescimento da parte aérea ou radicular, de acordo com as caracteristicas
estudadas. A atividade fotossintética destas plantas também néao foi influenciada
pelo confinamento do sistema radicular, mantendo-se constante ao longo do
tempo. Desta forma, estas podem ser consideradas como padrdo de condicdo

nao estressante ao menos no que se refere ao crescimento.
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Os niveis de confinamento do sistema radicular ndo apresentaram efeito
estatisticamente significativo sobre as trocas gasosas. No entanto, o tempo de
confinamento influenciou negativamente a transpiracdo, a condutancia estomatica
e a atividade fotossintética.

Apesar de ter sido verificada reducéo na taxa fotossintética, o crescimento
da planta, de maneira geral, apresentou incremento. Segundo Bertea et al.
(2003), o mecanismo C, permite que a planta mantenha a atividade fotossintética
mesmo sob baixas pressdes parciais de CO, nos espacos intercelulares. Taxas
fotossintéticas médias de aproximadamente 15 nmol CO, m? s™, estdo de acordo
com o observado por Herath e Ormrod (1979). Bertea et al. (2003) verificaram em
plantas de C. citratus taxas variando de 9,01 a 23,94 mmol CO; m?2s? de acordo
com a idade da folha, primdrdios e madura, respectivamente. Nas folhas velhas
estes autores observaram queda na taxa fotossintética (9,89 nmol CO, m? s™).

A avaliacdo da razdo Fv/Fm é uma forma de obter informacgbes sobre a
atividade fotoquimica da folha. Em folhas intactas e que apresentam aparato
fotossintético em Gtimas condicBes os valores encontrados estdo em torno de
0,75 a 0,85. Valores abaixo destes séo indicativos de que a planta encontra-se
sob estresse ja que danos no PSII sdo as primeiras manifestacdes de estresse na
folha. A reducéo da razdo Fv/IFm pode indicar também a adaptacdo da planta a
condicao de estresse através de reducdo de seu ritmo de crescimento (Maxwell e
Johnson, 2000; Catunda et al., 2005).

O desbalanco fitohormonal resultante da maior biossintese de etileno e
ABA associada a inibicdo da sintese de citocinina pode ser responsavel pelos
efeitos negativos observados na fisiologia de plantas submetidas ao CSR
(Campostrini, 1997). A aplicacdo exdgena de etileno em raizes ndo confinadas
resulta em decréscimo na taxa de alongamento e aumento no didmetro destas. O
impedimento mecéanico estimula a producédo de etileno em virtude do aumento da
atividade da ACC sintase aumentando a concentragdo de ACC no tecido (Clark et
al., 2003). A elevada producédo de etileno estimula a senescéncia das folhas
(Netto, 2001). Ismail e Noor (1996) citam que foi observado aumento de acido
abscisico (ABA) no fluido xilematico de girassol sob confinamento da raiz, mesmo
com boa disponibilidade hidrica e nutricional. Carmi (1995) verificou aumento de

ABA em feijdo sob restricdo do crescimento da raiz. O ABA é um fitohorménio
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sinalizador de estresse ocorrido na regido radicular. Sua presenca nas células
guardas dos estdbmatos da inicio a uma sequéncia de reac¢des que culminam no
fechamento estomatico. Este fendmeno tem como funcdo a protecdo contra a
perda de 4gua e como consequéncia reduz as trocas gasosas. De acordo com
Carmi e Staden (1983), a citocinina tem influéncia nos fenbmenos de crescimento,
pois a raiz € a principal fonte de citocinina e de fatores importantes para a sintese
deste hormdnio na parte aérea do vegetal.

De acordo com os resultados obtidos o confinamento do sistema radicular
de capim-limao tem efeito negativo sobre o crescimento da parte aérea. As trocas
gasosas das plantas foram afetadas por fator associado ao tempo de
confinamento, possivelmente, de origem hormonal, embora deficiéncias
nutricionais devam ser consideradas, uma vez que ndo houve suprimento extra de
nutrientes durante o experimento. A redugdo do numero de perfilhos foi o principal
fator responséavel pelo efeito observado, uma vez que em algumas gramineas o
crescimento ocorre por meio do perfilhamento. Peterson et al. (1984) verificaram
reducado do perfilhamento em trigo. Clark et al. (2003) afirmam que as respostas
fisiol6gicas ao impedimento mecanico no tempo sdo muito complexas. Kharkina et
al. (1990) observaram que mesmo em ensaios hidroponicos as plantas
apresentam sintomas de deficiéncia hidrica e sugerem que quando o crescimento
da raiz € altamente restrito, as deficiéncias internas de agua ndo podem ser
eliminadas com irrigacdo. Ismail e Noor (1996), estudando o efeito do
confinamento da raiz em carambola (Averrhia carambola L.), associado ao
fornecimento de &agua, verificaram que em condi¢cdes de confinamento e boa
disponibilidade hidrica houve reducdo do crescimento foliar, porém o efeito ndo
estava associado a deficiéncia hidrica. Por outro lado, em plantas ndo confinadas
e com deficiéncia hidrica o inicio da reducdo do crescimento foliar foi
acompanhado de reducdo do potencial hidrico da folha. Krizek et al. (1985)
verificaram que a restricdo ao crescimento da raiz e o estresse hidrico possuem
diferentes mecanismos de acdo e que o impedimento do crescimento pode
envolver diferentes processos fisiologicos. Em varios experimentos as
disponibilidades de agua e nutrientes tém sido descartadas como fatores
preponderantes responsaveis pelo “nanismo” observado em plantas crescidas em
condigcbes de restricdo do crescimento radicular (Peterson et al., 1984; Ismail e

Davies, 1998). O efeito negativo do inadequado suprimento hidrico e/ou
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nutricional pode ser resultado da interacdo aditiva destes sobre as respostas
priméarias (bioquimicas e hormonais), ocorridas em condi¢Ges de restricdo ao
crescimento radicular.

Assim, o efeito inibidor do crescimento da planta estaria relacionado,
provavelmente, a sintese de hormoénios e ao metabolismo no sistema radicular
(Carmi e Heuer, 1981; Sarquis et al., 1991; Bar-Tal et al., 1995).

A funcdo de protecdo contra predadores e condicbes ambientais
desfavoraveis atribuida aos metabdlitos secundarios, como 6leos essenciais,
freqlentemente induz ao conceito de que estes compostos tém sua producao
estimulada sob condicdes de estresse (Leal, 2003).

O estresse caracteriza-se como um distarbio do estado normal de um
organismo, sendo reconhecido através de um desequilibrio fisiologico que
normalmente esta associado as alterac6es no crescimento e desenvolvimento
(Gaspar et al., 2002).

O confinamento do sistema radicular apresentou efeito negativo sobre o
crescimento de capim-limao em nimero de perfilhos, area foliar e matéria seca da
parte aérea, sendo o confinamento do sistema radicular, portanto, um fator de
estresse para plantas de capim-limdo. Observou-se, ainda, que as plantas como
estratégia de sobrevivéncia reduziram seu ritmo de crescimento diante da
condicao desfavoravel imposta.

Na figura 11 observa-se a resposta da producdo de 6leo essencial (teor -
%) em funcdo do tempo de confinamento. A producéo de 6leo essencial manteve-
se em percentuais constantes nas plantas crescidas em vasos de 1,5 e 6 L ao
longo do periodo de avaliagdo, enquanto, plantas crescidas em vasos de 11 e 42
L apresentaram variacdo na qual observou-se periodo de produ¢cdo méaxima por
volta de 117 e 125 dias apds o plantio, respectivamente. Considerando-se o nivel
de confinamento, ou seja, as diferentes intensidades de estresse promovidas
através da reducdo do volume dos vasos, nota-se que, embora tenha sido
observada reducdo do crescimento da parte aérea da planta em vasos de 11 L ,
essa condicdo permitiu que houvesse incremento na producdo de 6leo essencial,
seguindo um comportamento semelhante ao observado em condi¢des nas quais o
estresse ndo produziu efeitos sobre o crescimento (42 L). J& plantas crescidas em
vasos de 6 L apresentaram teor de éleo essencial 42% superior ao observado em

plantas crescidas nos vasos de 1,5 L. Diferencas como estas, segundo, Lerdau et
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al. (1994) ocorre devido a influéncia da disponibilidade de fontes (recursos para
manutencdo do crescimento e metabolismo) sobre caracteristicas genotipicas.
Segundo Stamp (2003), a quantidade de metabdlitos secundarios (ou defesas)
produzidas pelas plantas sé@o resultantes de uma porgédo fixa e uma porgéo
flexivel. Ambas determinadas geneticamente, porém a porcdo flexivel é
proporcional ao crescimento da planta, podendo, portanto, responder as
alteracbes ambientais.

Tem sido relatado que a biossintese de éleos essenciais em Cymbopogon
e diversas outras espécies aromaticas ocorre, principalmente, em folhas jovens
no periodo de crescimento ativo (Sing et al., 1989; Gersehnzon, 2000). Deste
modo, o aumento no teor de 6leo essencial verificado em plantas crescidas em
vasos de 11 e 42 L pode ter sido decorrente do intenso surgimento de perfilhos e
conseqguientemente novas folhas.

O dleo essencial extraido de espécies vegetais € uma mistura de diversos
compostos com caracteristicas fisico-quimicas distintas como volatilidade, baixa
solubilidade em agua e odor especifico. O 6leo essencial de capim-limdo possui
citral como composto majoritario.

Além das alteracbes no teor de Oleos essenciais podem ocorrer
modificacBes também na concentracdo de compostos especificos. Na figura 12,
verifica-se que, de modo geral, o teor de citral no 6leo essencial de capim-liméo
apresenta aumento com tendéncia a estabilizacdo durante o periodo de
avaliacdo, independente do nivel de confinamento. No entanto, o percentual deste
no 6leo essencial de plantas crescidas em vasos de 1,5 L foi menor quando
comparado aos percentuais obtidos nos demais volumes, que se mantiveram
semelhantes.

Em folhas de Cymbopogon flexuosus o percentual de citral atinge o
maximo aos 20 dias e posteriormente permanece constante. Tem sido reportada
a atividade da enzima geraniol desidrogenase, responséavel pela formacdo do
citral, mesmo nos Uultimos estadios de crescimento e desenvolvimento das
plantas. Diversas espécies apresentam variacbes na composicdo do Oleo

essencial em funcdo da ontogenia (Sangwan et al., 2001).
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Capim-limdo é uma graminea aromatica, cujo 6leo essencial, rico em citral, tem
grande importancia econdmica em fun¢é@o do caracteristico aroma de liméo, que
permite seu uso como aromatizante e flavorizante nas inddstrias alimenticias, de
cosméticos, produtos de limpeza e higiene pessoal. Oleos essenciais ndo sio
considerados vitais para plantas, porém possuem importantes fun¢des ecolégicas
e de protecao. Acredita-se que condi¢cdes de estresse resultem em aumento da
producédo de 6leos essenciais. O confinamento do sistema radicular pode ocorrer
em condi¢cdes de compactacao do solo, irrigacao localizada, plantio adensado e
cultivo em recipientes. Sob tal condicdo as plantas apresentam crescimento
reduzido, caracterizado por reducdo de biomassa e area foliar. Caracteristicas
fisiol6gicas, como a atividade fotossintética, podem ou néo ser influenciadas pelo
confinamento, havendo variac@es de resposta entre as espécies. Acredita-se que
fatores hormonais sejam os principais causadores dos efeitos observados. O
objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do confinamento do sistema radicular
sobre o crescimento, trocas gasosas, teores de 6leo essencial e citral em capim-
limdo. Utilizou-se o plantio em vasos como meio de confinamento do sistema
radicular. Capim-limao foi cultivado em vasos de 0,5; 1,5; 6; 11 e 42 L durante 180
dias. Mensalmente foram avaliados o crescimento (niumero de perfilhos, area
foliar, biomassa aérea e radicular, razdo parte aérealraiz), trocas gasosas
(transpiracdo, condutancia estomatica e taxa fotossintética), rendimento quéantico

maximo do fotossistema Il (Fv/Fm) e teores de 6leos essenciais e citral. Verificou-
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se que o confinamento do sistema radicular em associagdo com o tempo de
confinamento resultou em inibicdo do crescimento da planta. Apenas o tempo de
confinamento reduziu as variaveis de trocas gasosas. O teor de 6leos essenciais
manteve-se constante em plantas crescidas em vasos de 1,5 e 6 L, em fun¢éo do
tempo de confinamento do sistema radicular, sendo o teor neste Ultimo superior
ao primeiro, enquanto em plantas crescidas nos vasos de 11 e 42 L apresentaram
resposta quadratica com produ¢des maximas em torno dos 117 e 125 dias apds o
plantio, respectivamente. Em funcdo dos efeitos sobre o crescimento e trocas
gasosas, pode-se concluir que o confinamento do sistema radicular constituiu-se
em fator de estresse para o capim-limdo. A restricdo do crescimento da planta
afetou negativamente a producao de 6leos essenciais. O teor de citral nas plantas
manteve-se com resposta semelhante em funcdo do tempo de confinamento do
sistema radicular, apresentando aumento inicial e posterior estabilizacdo. Os
resultados quanto ao teor de 6leo essencial indicam que para a espécie estudada
pode existir uma programacao genética de biossintese de 6leo essencial em um
nivel basico que acompanharia 0 crescimento da planta e conforme o
desaparecimento da condicdo de estresse seria possivel a manifestacdo dos

efeitos de outros fatores exdgenos e/ou enddgenos permitindo a variagao no teor.
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Tabela 1A: Médias (£ erro) de numero de perfilhos por planta (unidade) em funcéo
dos tratamentos (“Nivel de confinamento do sistema radicular” e “Tempo de

confinamento do sistema radicular”).

NIVEL DE TEMPO DE CONFINAMENTO - DIAS APOS O PLANTIO
CONFINAMENTO
(VOLUME DOS 60 90 120 150 180
VASOS - L)
0,5 1,00£0,00  1,00£0,00  1,00£0,00  1,00£000 1,00 +0,00
1,5 340+051  340+081  480+037  260+040  3,80+037
6,0 8,00+042 860+121  860+040  960+060  9,60+117
11,0 960+160 2000+155 1600+1,05  184+204 16,40 +2,09
42,0 960+1,12 4300+170 4600+089 46,20+348 52,00+ 2,35

Tabela 2A: Médias (+ erro) de area foliar por planta (m? em funcdo dos
tratamentos (“Nivel de confinamento do sistema radicular” e “Tempo de

confinamento do sistema radicular”).

NIVEIS DE TEMPO DE CONFINAMENTO - DIAS APOS O PLANTIO
CONFINAMENTO

(VOLUME DE 60 90 120 150 180

VASOS - L)
0,5 0,02+£0,002 0,02+0001 003+0002 002+0001 0,02+0,001
1,5 0,05+0,003 0,06+0,008 0,08+0,005 0,07+0,005 0,080,003
6,0 0,12+0,022 020+0009 0,23+0014 028+0016 0,25+0,023
11,0 0,11+0,015 0,38+0,038 049+0053 053+0030 0,510,043
42,0 0,10+ 0,028 0,76+0,055 1,40+0,038 154+0143 1,84+0,114

Tabela 3A: Médias (+ erro) de matéria seca da parte aérea (g planta™) em funcéo
dos tratamentos (“Nivel de confinamento do sistema radicular” e “Tempo de

confinamento do sistema radicular”).

NIVEIS DE TEMPO DE CONFINAMENTO — DIAS APOS O PLANTIO
CONFINAMENTO

(VOLUME DE 60 90 120 150 180

VASOS - L)
0,5 598+0,70  7,48+0,71 865+044  813+1,17  8,84+059
1,5 11,66 +0,76  16,82+214  2306+1,70 2551+165 24,07+114
6,0 1859 +2,53  46,21+356  6344+6,17 79,73+£390 71,61+7,29
11,0 17,03+2,55 7541+911 119,85+1,10 140,93 +10,01 152,80 + 10,21
42,0 17,36 +528 137,95+11,02 303,82+ 13,25 349,67 + 35,76 420,82 + 27,69
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Tabela 4A: Médias (+ erro) de matéria seca da raiz (g planta™) em funcéo dos
tratamentos (“Nivel de confinamento do sistema radicular” e “Tempo de

confinamento do sistema radicular”).

NIVEIS DE TEMPO DE CONFINAMENTO — DIAS APOS O PLANTIO
CONFINAMENTO

(VOLUME DE 60 90 120 150 180

VASOS - L)
0,5 2,09+0,68  371+048  393+043  4,19+019 528051
1,5 370+0,08  626+1,03  841+050 10,33+100 11,79+114
6,0 580+046  1834+140 2127+110 2252+187 27,07+197
11,0 312+045 2552+189 27,39+257 3835+230 42,77 +558
42,0 2,00+0,60 21,77+224 5293+808 63,97+014 102,4+815

Tabela 5A: Médias (z erro) de razéo parte aérealraiz em funcdo dos tratamentos
(“Nivel de confinamento do sistema radicular” e “Tempo de confinamento do

sistema radicular”).

NIVEIS DE TEMPO DE CONFINAMENTO — DIAS APOS O PLANTIO
CONFINAMENTO
(VOLUME DE VASOS 60 90 120 150 180

-L)

0,5 4,99 +1,60 2,17+ 0,16 2,27 +0,50 1,96 £ 0,22 1,73+2,25
15 3,24+£0,34 3,06 £ 0,62 2,82+0,19 2,60+0,40 2,09+0,73
6,0 3,79+0,18 2,55+0,32 3,01+ 0,33 3,65+ 0,50 2,71+£1,19
11,0 5,76 £ 0,29 3,01+£0,38 4,51 +0,40 3,70+ 0,26 3,93+0,96
42,0 11,43+0,19 6,58+0,13 6,45 +0,35 593+0,74 4,17 +0,31

Tabela 6A: Médias (+ erro) de transpiracdo (mmol H.O m? s™) em funcdo dos
tratamentos (“Nivel de confinamento do sistema radicular” e “Tempo de

confinamento do sistema radicular”).

NIVEIS DE TEMPO DE CONFINAMENTO — DIAS APOS O PLANTIO
CONFINAMENTO
(VOLUME DE 60 920 120 150 180

VASOS - L)
0,5 5,58 + 1,04 5,58 + 0,78 4,88 + 0,56 3,86+ 0,21 3,52+0,77
1,5 5,38 + 1,11 5,60 + 0,83 4,24 0,35 3,84 +0,36 3,84 + 0,84
6,0 6,14 +1,13 5,48 + 0,80 3,92+0,20 3,78+0,19 4,00 +0,94
11,0 5,52 + 1,17 4,98 + 0,75 4,22 +0,35 3,72+0,27 4,20 + 0,97
42,0 6,40 + 1,27 5,08 +0,75 4,60 0,16 4,48 + 0,60 5,08 + 1,09
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Tabela 7A: Médias (+ erro) de condutancia estomatica (nmol H.O m? s*) em

funcdo dos tratamentos (“Nivel de confinamento do sistema radicular” e “Tempo

de confinamento do sistema radicular”).

NiVEIS DE TEMPO DE CONFINAMENTO — DIAS APOS O PLANTIO
CONFINAMENTO
(VOLUME DE 60 90 120 150 180

VASOS - L)
0,5 0,2682 + 0,07 0,2521+0,05 0,1442+0,01 0,1218+0,01 0,1060 + 0,01
1,5 0,2316 + 0,03 0,2712+0,06 0,1307 +0,01 0,1195+0,01 0,117 + 0,05
6,0 0,2525+ 0,03 0,2684 +0,05 0,1299 +0,01 0,1308+0,01 0,1306 + 0,02
11,0 0,1936 + 0,04 0,2529 +0,05 0,1512+0,02 0,1375+0,01 0,1404 + 0,02
42,0 0,2248 + 0,03 0,2862 +0,05 0,1903+0,02 0,1711+0,02 0,1893 + 0,03

Tabela 8A: Médias (+ erro) de taxa fotossintética (mmol CO, m? s™) em funcéo
dos tratamentos (“Nivel de confinamento do sistema radicular” e “Tempo de

confinamento do sistema radicular”).

NIVEIS DE TEMPO DE CONFINAMENTO — DIAS APOS O PLANTIO
CONFINAMENTO
(VOLUME DE 60 90 120 150 180

VASOS - L)
0,5 20,18 +2,73  11,96+1,81  10,87+1,61  13,37+1,41  9,45+0,79
1,5 18,13+2,36  14,88+1,66 10,73+1,98 11,49+132  8,77+0,92
6,0 19,02 +1,12 15,02+254 937+162 13,56+0,50 8,77 +1,78
11,0 16,69+1,66 14,48+161 10,95+1,70 12,79+1,11  9,74+0,82
42,0 15,37 +2,10 16,60+2,31 12,43+2,09 1520+235 11,14+1,10

Tabela 9A: Médias (+ erro) de razao Fv/IFm em funcao dos tratamentos (“Nivel de

confinamento do sistema radicular” e “Tempo de confinamento do sistema

radicular”).
NIVEIS DE TEMPO DE CONFINAMENTO — DIAS APOS O PLANTIO
CONFINAMENTO
(VOLUME DE 60 90 120 150 180
VASOS - L)
0,5 0,75+ 0,01 0,77 £ 0,01 0,73 +0,01 0,70 + 0,02 0,72 £ 0,02
15 0,76 + 0,00 0,77 £ 0,01 0,73 £ 0,02 0,73 +0,01 0,70 + 0,01
6,0 0,77 + 0,01 0,76 + 0,02 0,74 + 0,01 0,72 + 0,02 0,72 + 0,01
11,0 0,77 £ 0,00 0,78 £ 0,01 0,72 £ 0,01 0,74 +0,01 0,74+ 0,01
42,0 0,77 £ 0,01 0,79 + 0,01 0,77 £ 0,01 0,76 + 0,01 0,76 + 0,01
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Tabela 10A: Médias (x erro) de teor de 6leo essencial (%) em funcdo dos
tratamentos (“Nivel de confinamento do sistema radicular” e “Tempo de

confinamento do sistema radicular”).

NIVEIS DE TEMPO DE CONFINAMENTO - DIAS APOS O PLANTIO
CONFINAMENTO

(VOLUME DE 60 90 120 150 180

VASOS - L)
1,5 0,34+0,098 0,44+0,038 0,50+0,020 0,36+0,017 0,45+ 0,029
6,0 0,71+0,082 0,76+0,018 0,75+0,029 0,64 +0,032 0,64 + 0,017
11,0 0,63+0,079 0,95+0,031 0,83+0,032 0,76+0,042 0,69 + 0,025
42,0 0,61+0,072 0,89+0031 0,87+0012 0,80+0,026 0,75+ 0,016

Tabela 11A: Médias (+ erro) de teor de citral (%) em funcdo dos tratamentos
(“Nivel de confinamento do sistema radicular” e “Tempo de confinamento do

sistema radicular”).

NiVEIS DE TEMPO DE CONFINAMENTO - DIAS APOS O PLANTIO
CONFINAMENTO
(VOLUME DE 60 90 120 150 180

VASOS - L)
15 14,87 £1,76  27,39+3,00 41,05+3,74 4294+953 44,08+ 5,90
6,0 3522+945 49,84+585 57,49+902 57,94+6,14 52,95+3,76
11,0 31,80+3,73 51,82+563 4962+370 61,13+347 57,68+5,23
42,0 39,69+9,19 62,25+658 5297+493 58,72+7,20 59,01+ 3,56
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Figura 1A: Precipitagdo mensal total (mm) observada durante o periodo
experimental (novembro/2005 a maio/2006). Dados da Estacdo Meteoroldgica da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus Dr. Leonel

Miranda — Campos dos Goytacazes/RJ.
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Figura 2A: Insolagdo média diaria mensal (horas) observada durante o periodo
experimental (novembro/2005 a maio/2006). Dados da Estacdo Meteoroldgica da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus Dr. Leonel

Miranda — Campos dos Goytacazes/RJ.
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Figura 3A: Evaporacdo mensal total (mm) observada durante o periodo
experimental (novembro/2005 a maio/2006). Dados da Estacdo Meteoroldgica da

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus Dr. Leonel

Miranda — Campos dos Goytacazes/RJ.
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Figura 4A: Temperatura minima, maxima e média do ar (%). Média mensal
observada durante o periodo experimental (novembro/2005 a maio/2006). Dados
da Estacdo Meteorologica da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

(UFRRJ), campus Dr. Leonel Miranda — Campos dos Goytacazes/RJ.
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Figura 5A: Umidade Relativa do Ar (%). Média mensal observada durante o
periodo experimental (novembro/2005 a maio/2006). Dados da Estacéo
Meteoroldgica da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus

Dr. Leonel Miranda — Campos dos Goytacazes/RJ.



