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RESUMO

LELIS, R.T. M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
Junho de 2014. Efeito de diferentes periodos de estresse hidrico sobre a
capacidade fotossintética, o crescimento e o teor de 6leo essencial em
Cymbopogon citratus (Poaceae). Orientador: Prof. Silvério de Paiva Freitas.

O Cymbopogon citratus é uma planta medicinal e aromatica, usada na medicina
popular de muitos paises e cultivada para producado comercial de 6leo essencial.
A biossintese dos metabdlitos secundérios € influenciada por fatores endégenos e
exégenos, de modo que suas propriedades quimicas podem se alterar. Esse
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes periodos de estresse
hidrico em funcao da capacidade fotossintética, do crescimento e do teor de 6leo
essencial de C. citratus. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, com 4 repeticdes, em esquema fatorial 2 x 6, ou seja, 2 condigdes:
plantas com e sem restricdo hidrica e 6 periodos de estresse hidrico: 0, 2, 7, 8, 11
e 13 dias de suspensdao da irrigacao antes da colheita. Foram avaliados o teor de
clorofila, crescimento (comprimento da nervura central da folha, numero de folha e
perfilhos, matéria seca da parte aérea e radicular), as trocas gasosas e 0s teores
de Oleo essencial. Os resultados mostraram que a restricdo hidrica interferiu
negativamente nas trocas gasosas, no teor de clorofila, no comprimento da
nervura central, na massa seca da parte area e no numero de folha. Entretanto, o

teor de Oleo essencial foi influenciado positivamente, pois as plantas com



restricdo hidrica apresentaram maior teor de 6leo essencial em comparacdo com

as plantas sem restricao.

Palavras-chave: Capim-limé&o, restricdo hidrica, 6leo essencial.



ABSTRACT

LELIS, R.T. M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
June, 2014. Effect of different periods of water stress on photosynthetic capacity,
growth and essential oil content in Cymbopogon citratus (Poaceae). Advisor: Prof.
Silvério de Paiva Freitas.

The Cymbopogon citratus is a medicinal and aromatic plant used in folk medicine
of many countries and grown for commercial production of essential oil. The
biosynthesis of secondary metabolites is influenced by endogenous and
exogenous factors, so that its chemical properties may change. The objective of
this study was to evaluate the effect of different periods of water stress as a
function of photosynthetic capacity, growth and essential oil content of C. citratus.
The experimental design was conducted in randomized block with four replications
in a factorial 2 x 6, that is, 2 conditions: with and without water restriction and 6
periods of water stress: 0, 2, 7, 8, 11, and 13 days of suspension of irrigation
before harvesting. Chlorophyll content, growth (length of the midrib of leaf, number
of leaves and tillers, dry weight of shoots and roots), gas exchange, and the
content of essential oil were evaluated. The results showed that the water
restriction interfered negatively in the gas exchange, chlorophyll content, midrib
length, dry weight of shoots, and number of leaves. However, the essential oil
content was positively influenced by water stress. Plants with water restriction had

a higher essential oil content compared to plants without restriction.

Xi



Keywords: Lemongrass, water restriction, essential oil.
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1. INTRODUCAO

O Cymbopogon citratus (DC.) Stapf (Poaceae) € uma planta medicinal e
aromatica, usada na medicina popular de muitos paises (Gomes e Negrelle, 2003)
e cultivada para producdo comercial de o6leo essencial usado na induastria
alimenticia como aromatizante de alimentos e bebidas. Apresenta como
constituintes majoritarios 0 monoterpeno citral e o mirceno, usado em perfumaria
e cosmeética e também na indlstria quimica para sintese de importantes
compostos como iononas, metil-iononas e vitamina A (Craveiro et al., 1981,
Martins et al., 2004).

Os Oleos essenciais e diversos metabdlitos secundarios tém sido
investigados quanto as suas mais variadas atividades biol6gicas, incluindo
atividades do tipo larvicida, ovicida, inseticida e/ou repelentes de insetos vetores e
0S que causam prejuizos aos agricultores, acarretando baixa produtividade e
gualidade dos alimentos cultivados (Roel, 2001).

A biossintese de metabdlitos secundarios é um processo complexo e esta
sujeito a influéncia de fatores ambientais (luz, temperatura, solo, agua, etc.),
fitotécnicos (época e forma de colheita, secagem, armazenamento, etc.) e 0s
genéticos, que podem interferir na qualidade e a quantidade de produtos
secundarios (Sangwan et al., 2001; Martins et al., 2006; Gobbo-Neto e Lopes,
2007).

Segundo Souza et al. (2001), dos recursos que as plantas necessitam

para 0 crescimento, a agua € um dos mais importantes para a produtividade



agricola, por ser essencial aos varios processos metabdlicos das plantas,
sobretudo, durante o periodo inicial de desenvolvimento. Em respostas ao
estresse hidrico, as plantas apresentam declinio na taxa de crescimento, reducao
da area foliar, do potencial hidrico das folhas, da sintese de proteina, atividade
enzimatica e hormonal, o acumulo de solutos e compostos antioxidantes,
fechamento dos estdbmatos, ocorrendo assim a diminuicédo da difusdo de CO, para
o mesofilo foliar, o que causa a redugdo na taxa fotossintética, dentre outros
(Souza et al., 2001).

Segundo Selmar e Kleinwachter (2013), as concentracfes de metabolitos
secundarios aumentam significativamente em planta em condicbes de seca.
Trabalhos que avaliaram a resposta de plantas medicinais submetidas ao
estresse hidrico demonstraram significativa influéncia na producdo de compostos
secundarios (Sangwan et al., 1994; Silva et al., 2002; Carvalho et al., 2003;
Bortolo et al., 2009; Alvarenga et al., 2011). Segundo Andrade e Casali (1999), o
resultado sobre produtos dos metabdlitos secundarios modifica-se com o tipo, a
intensidade e a duragdo do estresse, podendo aumentar ou diminuir o teor de
Oleos essenciais, sendo também dependente da espécie de planta submetida ao
estresse.

O estudo das respostas referente a producdo de 6leos essenciais de
espécies sob condicdes de estresse hidrico é importante para a obtencédo de
informac0des para ajudar na maximizacao da producdo de biomassa vegetal e dos
teores das substancias de interesse. Devido as poucas informacfes sobre as
praticas de cultivo para otimizacdo da producéo de C. citratus, esse trabalho teve
como objetivo avaliar a resposta de C. citratus sob diferentes periodos de
estresse hidrico antes da colheita em termos de crescimento, capacidade

fotossintética e teor de 6leo essencial.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cymbopogon citratus

A espécie Cymbopogon citratus (DC.) Stapf, da familia Poaceae, é uma
planta aromatica, que cresce formando touceiras de um metro ou mais de altura.
As folhas medem de 0,6 a 1m de comprimento por 1,5 a 2 cm de largura; séo
asperas, nas duas faces, com bordas cortantes, apresentando nervuras centrais
proeminentes. O florescimento é raro, e as flores, eventualmente formadas, séo
estéreis. Apresenta rizomas semisubterraneos e curtos. E de origem asiatica,
encontrada na América do Sul, india, Australia e nos Estados Unidos, é conhecida
popularmente como capim-lim&o, erva-cidreira, capim-santo e outros nomes
(Salerno et al., 2004; Di Stasi e Hiruma-Lima, 2002). A infusdo e decocgéo das
partes aéreas dessa planta sdo usadas na medicina popular para tratamentos de
disturbios digestivos, inflamacdes, diabetes, febre e outros problemas de saude
(Cheel et al., 2005).

As espécies do género Cymbopogon sdo resistentes encontradas em
regides tropicais e subtropicais, perenes, que uma vez plantadas, apresentam
retorno econdmico de 3 a 5 anos, dependendo da fertilidade do solo, condi¢des
climéticas e praticas de cultivo (Fatima et al., 2002; Ortiz et al., 2002).

Segundo Ortiz et al. (2002), as condi¢des ideais para o desenvolvimento
de C. citratus, planta C4, cujo 6leo essencial € armazenado em células de 6leo no

parénquima das folhas, sdo temperaturas elevadas e clima Uumido com plena



exposicao solar e chuvas dispersas de maneira uniforme. Essa espécie néo tolera
regido muito fria, sujeita a geada (Corréa Junior, 1998; Lewinsohn et al., 1998).

A produgéo de C. citratus no Brasil ocorre destacadamente nas regides
Sul e Sudeste. No estado do Parana, maior produtor de plantas medicinais
aromaticas do Pais, a producéo de capim-limao ocupa posicéo de destaque (Pinto
et al., 2014).

2.2. Oleos Essenciais

Os 6leos essenciais sdo compostos naturais incolores ou amarelados,
instaveis na presenca de luz, ar, temperatura, umidade e metais. S&o
caracterizados por um forte odor sendo sintetizados por plantas aromaéticas,
apresentando propriedades quimicas especificas como: alta volatilidade e baixa
solubilidade em &gua, tendo como precursor o isopentenil difosfato (IPP).
Juntamente com outras classes de compostos, 0s 0leos essenciais séo
classificados como metabdlitos secundarios (Freitas et al.,, 2004; Machado e
Junior, 2011).

O metabolismo vegetal origina produtos denominados metabdlitos
primarios e secundarios. Os metabolismos primarios sdo o conjunto de processos
metabodlicos que desempenham um papel fundamental no vegetal, tais como o
transporte de solutos, a fotossintese e a respiracdo. Os compostos envolvidos
possuem uma distribuicdo universal nas plantas, é o caso dos aminoécidos, dos
nucleotideos, dos lipidios, carboidratos e da clorofila. O metabolismo secundério
origina compostos que nao possuem uma distribuicdo universal, pois ndo séo
necessarios para todas as plantas, sdo derivados dos metabdlitos primarios,
possuem acao biolégica que garante vantagens adaptativas as plantas e estao
restritos a determinados grupos vegetais (Cardoso et al., 2001).

O metabolismo secundario desempenha uma funcdo importante na
influéncia mutua das plantas com o meio ambiente. Os produtos secundarios
apresentam funcdo como a defesa contra ataque de patdégenos, herbivoros,
competicdo entre plantas e atracdo de organismos benéficos como polinizadores,
dispersores de semente e microrganismos simbiontes (Peres, 2004). Além disso,
possuem acdo protetora em relacdo a estresses abidticos, como aqueles

associados com mudancas de temperatura, conteddo de agua, niveis de luz,



exposicao a UV e deficiéncia de nutrientes minerais (Peres, 2004). Também sdo
fontes potenciais para o descobrimento de novos produtos naturais que possam
ser utilizados no controle de varios insetos como, por exemplo, de Aedes aegypti
(Raven et al., 2001; Cavalcanti et al., 2004; Taiz e Zeiger, 2009). Alguns atuam
sobre os insetos causando deformacdes, inibicdo de oviposicado e da alimentacéo,
infertilidade, distirbios no desenvolvimento, repeléncia e mortalidade (Roel,
2001).

Os 6leos essenciais sdo misturas complexas, constituidos de compostos
gue podem pertencer as mais variadas classes, contudo, quimicamente, a grande
maioria dos Oleos essenciais constitui-se predominantemente de derivados
terpenoides. Os terpenos encontrados com maior frequéncia nos 6leos essenciais
S80 0s monoterpenos e sesquiterpenos, os quais conferem aroma caracteristico
as folhas e outras partes da planta. Os terpenoides ou isoprenoides sao assim
chamados devido a unidade precursora derivada de uma molécula de cinco
carbonos isopentenil difosfato (IPP) (Rodriguez-Concepcién e Boronat, 2002).

Os terpenos séo biossintetizados a partir de metabdlitos primérios por,
pelo menos, duas rotas diferentes: pela rota do 4cido mevalbnico, cujo precursor
€ 0 acetil-CoA, e pela rota do metileritritol fosfato (MEP), tendo como precursores
o gliceraldeido-3- fosfato e o piruvato. A primeira rota ocorre no citosol e no
reticulo endoplasmatico e a segunda ocorre nos plastideos, porém ambas dao
origem ao isopentenil pirofostato (IPP) (Rodriguez-Concepcién, 2006; Taiz e
Zeiger, 2009).

O IPP e seu isébmero, dimetilalil difosfato (DMAPP), sdo as unidades
pentacarbonadas ativas na biossintese dos terpenos que se ligam para constituir
moléculas maiores. Inicialmente, a adicdo de uma molécula de IPP ao DMAPP
origina o geranil de difosfato (GPP), molécula de dez carbonos, a partir do qual
sdo formados os monoterpenos. O GPP pode se ligar a outra molécula de IPP,
compondo uma molécula de 15 carbonos, o farnesil difosfato (FPP), precursores
da maioria dos sesquiterpenos. A adicdo de outra molécula de IPP forma o
geranilgeranil difosfato (GGPP), composto de 20 carbonos, precursor dos
diterpenos. Enfim, FPP e GGPP podem dimerizar para formar triterpenos
(composto de 30 carbonos) e os tetraterpenos (composto de 40 carbonos),

respectivamente (Rodriguez-Concepcion, 2006; Taiz e Zeiger, 2009).



C. citratus é cultivada para producdo comercial de 6leo essencial, usado
como agente aromatizante em perfumaria, cosmeética por seu intenso cheiro de
lim&o, bem como para a obtencao do citral, uma mistura de isbmeros geranial (a-
citral) e neral (b-citral), é o constituinte principal, em mais de 70%, do 6leo
essencial de capim-limao e tem sido identificado como responsavel pela atividade
antifingica (Paranagama et al., 2003; Mahanta et al., 2007; Rozwalka et al., 2008;
Guimaraes et al., 2011; Aquino et al.,, 2012), pela atividade anti-helmintica
(Almeida et al., 2003), antibacteriana (Pereira et al., 2004; Vargas et al., 2010;
Valeriano et al., 2012), antiprotozoarios (Rojas et al., 2012), repelente (Yanes,
2011), larvicida (Furtado et al., 2005; Freitas et al.,, 2010) e inseticida
(Samarasekera et al., 2006; Franz et al., 2011; Soares et al., 2011) exibida pelo
Oleo essencial desta espécie.

Baseado na matéria seca, o 6leo essencial de capim-limdo tem um
rendimento de 0,2 a 2%, podendo chegar a 3,0% (Carlson et al., 2001; Leal et al.,
2003; Prins et al., 2008). Segundo Nascimento et al. (2003), o maior rendimento
do ¢dleo de C. citratus é obtido com colheita entre 9 e 11 horas. O 6leo essencial
do capim-limdo pode alterar em qualidade e quantidade devido a diversidade
genética no habitat e quanto aos tratos culturais, além de outros fatores internos e

externos (Miranda et al., 2013).

2.3. Estresse Hidrico

A 4gua participa como reagente em abundantes reacdes metabdlicas.
Quando em baixa disponibilidade no solo, todos os aspectos do crescimento e
desenvolvimento dos vegetais podem ser comprometidos. A agua é um dos
fatores ambientais e agronémicos que comprometem a producdo de metabdlitos
secundarios (Franz, 1983; Palevitch, 1986; Larcher, 2000).

O déficit hidrico influencia negativamente o crescimento e metabolismo de
muitas plantas, as respostas ao estresse dependem da espécie, da duracédo do
estresse, do gendtipo da planta, da fase de desenvolvimento e dos fatores
ambientais (Bray, 1993). Deste modo, as plantas podem exibir tolerancia,
resisténcia ou suscetibilidade (quando reduz o crescimento, podendo chegar a

morte, dependendo da magnitude do estresse submetido) (Cambraia, 2005).



Um dos varios mecanismos de defesa das plantas a falta de agua € a
regulacdo estomatica para diminuir a perda de agua por transpiracdo, agindo
deste modo como recurso para evitar a desidratacdo dos tecidos, mantendo a
turgescéncia por um periodo maior (Larcher, 2000). Com o fechamento dos
estbmatos ha uma diminuicdo da difusdo de CO, para o mesdfilo foliar,
ocasionando assim a reducdo da taxa fotossintética, afetando o acumulo de
fotoassimilados, o que pode reduzir a produtividade das culturas e ativacdo do
metabolismo secundario como forma de protecdo ao estresse (Souza et al., 2001;
Santos et al., 2004).

As plantas diminuem a area de transpiracdo mediante um rapido e
reversivel enrolamento das folhas (mais comum em Poaceae e Cyperaceae),
protecdo por uma camada espessa de cuticula e pelo estimulo da absciséo foliar.
O acréscimo nos niveis de etileno e acido abscisico (ABA) nas folhas induz a
abscisao foliar e o fechamento estomatico, respectivamente, permitindo assim um
dominio maior da perda de agua (Kramer, 1974; Larcher, 2000; Chaves et al.,
2002; Taiz e Zeiger, 2009).

O estresse hidrico intervém no processo fotossintético, gerando
modificacdes nos teores de clorofilas, sendo estas estudadas em determinadas
plantas como indicadores fisiolégicos de estresse (Mohawesh e Al-Absi, 2009). As
clorofilas sdo pigmentos responséaveis pela captura de luz usada na fotossintese,
sendo elas essenciais na conversao da radiacdo luminosa em energia quimica, na
forma de ATP e NADPH (Jesus e Marenco, 2008).

Os teores de clorofilas podem ser comprometidos devido a acao de
fatores do ambiente como caréncias de minerais, estresse hidrico e temperatura
(Carvalho et al., 2003). O teor de clorofila nas folhas € um indicio do nivel de dano
que determinado estresse pode causar a planta, tornando assim importante
ferramenta no diagndéstico de estresse hidrico nas plantas (Argenta et al., 2001).

Em resposta ao déficit hidrico, a manutencéo da turgescéncia das células
pode ocorrer pelo acumulo de substancias organicas e ions inorganicos. O
ajustamento osmotico colabora para a diminuicdo do potencial hidrico celular e
deste modo beneficia o fluxo de agua para o interior do vegetal (Bray, 1997;
Pagter et al., 2005; Farooqg et al., 2009). A conservacéo da turgescéncia admite

que a fotossintese e outras atividades fisiologicas fiquem conservadas, ainda que



baixas, sob condicbes de baixo potencial hidrico no solo (Vieira Junior et al.,
2007).

Costa et al. (2008) observaram que o estresse hidrico aplicado no estadio
vegetativo de duas cultivares de milho (M-21 e BR-106) diminuiu o conteudo
relativo de agua, area da folha, matéria seca das raizes e parte aérea das plantas.
Os tratamentos com estresse também influenciaram negativamente essas
variaveis no estadio reprodutivo, menos a producdo de matéria seca das raizes,
gue nao exibiu resposta e a cultivar BR-106 revelou-se mais tolerante a restricao
hidrica nos dois estadios fenolégicos pesquisados.

Em espécies medicinais, a restricdo hidrica pode comprometer além do
desenvolvimento da planta, o teor de 6leo essencial e os compostos resultantes
do metabolismo secundario (Santos et al., 2004). Essas consequéncias modificam
de acordo com a espécie, 0 tipo, a intensidade e a duragéo do estresse, induzindo
ao aumento ou a reducdo do teor de algumas substancias derivadas desse
metabolismo (Coscolin, 2012). A deficiéncia hidrica tem se mostrado benéfica
para 0 acumulo de compostos ativos em espécies medicinais e aromaticas. Em
plantas herbaceas e arbustivas, os terpenos tendem a aumentar sob condicfes
de estresse (Marchese et al., 2010).

Sangwan et al. (1994) verificaram que a intensidade e a duracdo do
estresse hidrico podem influenciar a composicao de monoterpenos em algumas
espécies de Cymbopogon spp. Sob estresse moderado (plantas regadas a cada
trés dias), o teor de Oleo ndo aumentou significativamente aos 45 dias em C.
nardus enquanto que em C. pendulus um aumento significativo era evidente.
Noventa dias de estresse suave (plantas irrigadas a cada dois dias), resultaram
em um aumento significativo no teor de 6leo em ambas as espécies. No entanto,
apos 90 dias de estresse moderado o teor de 6leo diminuiu em C. nardus, mas
em C. pendulus persistiu no mesmo nivel elevado como sob estresse suave. Em
relacdo a composicdo quimica, o estresse moderado por 45 dias incrementou
teores de geraniol e reduziu citral em C. nardus, enquanto em C. pendulus,
ocorreu aumento de citral. Com 90 dias de estresse moderado, houve redugéao do
geraniol em C. nardus e aumento do citral em C. pendulus. Ambas as espécies
apresentaram redugdes no crescimento.

Alvarenga et al. (2011) avaliaram o efeito de diferentes periodos de
estresse hidrico antes da colheita de alecrim-pimenta (Lippia sidoides) sobre



contetdo de o6leo essencial e de flavonoides. Os tratamentos consistiram na
supressao de irrigacdo por cinco periodos, ou seja, 8, 6, 4, 2 e 0 dia antes da
colheita. Foi observado que 6leo essencial e o teor de flavonoides diminuiram
linearmente, seguindo a intensidade do estresse hidrico, com decréscimo de,
aproximadamente, 50% no teor de 6leo e de 60% no teor de flavonoides totais. A
produtividade do alecrim-pimenta, considerando matéria fresca e seca, nao variou
significativamente entre os tratamentos.

Silva et al. (2002) analisando o efeito de diferentes condi¢cdes de estresse
hidrico sobre as caracteristicas de crescimento e a producéo de 6leo essencial de
Melaleuca alternifolia Chell, observaram que a deficiéncia hidrica diminuiu o
crescimento, a producdo de biomassa seca das plantas e o teor de Oleo
essencial. Por outro lado, Bortolo et al. (2009) encontraram os maiores valores de
matéria seca de flores e rendimento de flavonoides no tratamento sem irrigagédo
em Calendula officinalis.

Santos et al. (2004) avaliaram o efeito do estresse hidrico na producao de
massa foliar e no teor do O6leo essencial em Hyptis pectinata (Lamiaceae).
Observaram que as plantas submetidas ao estresse hidrico (um, dois, trés e
quatro dias sem irrigacdo) apresentaram maior teor de 6Oleo essencial quando
comparadas as plantas sem estresse (irrigacéo diaria). Foi observado também um
efeito linear decrescente para o parametro massa foliar em funcéo dos dias de
estresse hidrico. A fotossintese liquida reduziu significativamente nos tratamentos
submetidos ao estresse hidrico, chegando a valores préximos a zero com dois
dias de estresse e valores negativos nos tratamentos com trés e quatro dias de
estresse.

Lopes et al. (2001) avaliaram influéncia de trés regimes hidricos
(ambiente umido: 5L; ambiente moderado: 2,5L e ambiente seco: 0,5L) sobre a
producdo de Oleo essencial em sete acessos de erva-de-bicho (Polygonum
punctatum) e observaram que tanto a producdo quanto o teor de 6leo essencial
foram maiores em plantas regadas com 0,5L de agua (ambiente seco).

As plantas podem exibir modificagbes qualitativas e quantitativas no
metabolismo secundéario quando cultivadas sob diferentes condi¢cdes hidricas.
Precisa ser feita uma analise quimica fundamentada na relacdo massa seca/ teor

de principios ativos para determinar se a alteracdo foi benéfica ou prejudicial, o
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que estabelecerd se a alteracdo no manejo de cultivo foi adequada ou néo
(Montanari Jr, 2000; Santos et al., 2004; Bortolo et al., 2009).

O cultivo e 0 manejo agronémico de plantas medicinais e aromaticas
devem ser orientados para o aumento da producédo de biomassa vegetal e dos
teores das substancias de interesse. Deste modo, 0 ajuste da espécie as
condi¢cbes climaticas da regido e a sua resposta as diferentes variaveis como:
nutricdo, irrigacao, controle de pragas e doencas, competicao e outros, devem ser
avaliados para produzir informagdo e adaptacdo das técnicas referentes a

producéao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacéo

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no campus da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), localizada na
cidade de Campos dos Goytacazes — RJ ( latitude 21° 44' 47" S/Longitude: 41°
18' 26"0), no periodo de julho a novembro de 2013. Segundo Kdeppen (1948), o
clima da regido é classificado como Aw, ou seja, quente e uUmido, com
temperaturas superiores a 18 'C no més mais frio. O verdo é chuvoso, estando a
temperatura média anual em torno de 24 °C. A amplitude térmica anual é
pequena com temperaturas médias variando de 21 °C a 27 °C. A precipitacdo
anual média € de 1023 mm.

A casa de vegetacdo apresenta forma em arco, coberta com plastico de
150 pum de espessura e com tela sombrite (50% de transmitancia de fotons
fotossintéticos) e fechada nas laterais também com tela sombrite (30% de

transmitancia).

3.2. Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com 4

repeticdes, em esquema fatorial 2 x 6, ou seja, 2 condi¢cdes: plantas sem restricao
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hidrica e com restricdo hidrica e 6 periodos de restri¢cdo hidrica: 0, 2, 7, 8, 11 e 13

dias de supresséo da irrigacéo antes da colheita.

3.3. Variaveis climaticas e teor de umidade do substrato

Dados climatoldgicos (minimos, médios e maximos) de temperatura (T°) e

umidade relativa (UR) do ar foram monitorados, em intervalos de uma hora, pelo

Data Logger® (modelo: RHT10, marca Extech) instalado na casa de vegetacgéo. O
valor maximo de cada variavel representa o maior valor observado no dia, o
minimo representa o menor valor e 0 meédio representa a soma dos dados
coletados no dia dividido pelo nimero de dados coletados. A partir dos dados
maximos, médios e minimos de T° e UR, foi obtido o déficit de pressédo de vapor

do ar (DPV), segundo equacao proposta por Jones (1992).

DPV = 0,61137 * exp (17,502 * T° / 240,97 + T°) * (1,0 — (UR% / 100),

Em que:

DPV: Déficit de Pressédo de Vapor;
exp: Exponencial,

T°: Temperatura em graus Celsius;
UR%: Umidade Relativa.

As condicdes climéticas durante o periodo experimental em termos de
valores maximo, médio e minimo da temperatura, umidade relativa e déficit de
pressao de vapor do ar estdo apresentadas na Figura 1A, B e C, respectivamente.
Observou-se que durante todo o experimento a temperatura média manteve-se
entre 18,8 a 31,6 °C, a umidade relativa média entre 60,5 a 89,1% e o déficit de
pressdo de vapor do ar médio entre 0,35 a 2,27 KPa. Durante os periodos de
restricdo hidrica, as temperaturas maximas nos periodos 0, 2, 7, 8, 11, 13 dias de
estresse foram, respectivamente, 38,6; 32,4; 40,2; 44,8; 38,6 e 39,5 °C. As
temperaturas medias foram, respectivamente, 26,8; 24,1; 29,1; 31,6; 25,2; e
26,7°C. E as minimas foram 19,1; 21,1; 23,8; 23,1; 19,6; 20,2 °C,
respectivamente. Os valores de umidade relativa maxima no mesmo periodo
foram 92,9; 90,6; 90,9; 91,9; 91,1 e 91,2%, respectivamente. Os valores médios
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foram 67,4; 76,7; 72,6; 66,2; 71,8 e 73,8%, respectivamente e 0s valores minimos
da umidade relativa do ar foram, respectivamente, 33,5; 51,4; 39,8; 30,9; 37,9 e
39,2%. Os valores de déficit de pressdo de vapor do ar maximo no mesmo
periodo foram 4,5; 2,3; 4,5; 6,5; 4,2 e 4,3 KPa, respectivamente. Os valores
médios foram 1,5; 0,7; 1,4; 2,2; 1,0 e 1,2 KPa, respectivamente e os valores

minimos foram, respectivamente, 0,1; 0,2; 0,2; 0,2; 0,2 e 0,2 KPa.
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periodo experimental. As setas indicam os periodos de estresse hidrico.
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A umidade do substrato foi monitorada durante a determinacdo da
restricdo hidrica por um Medidor de umidade de solo (modelo: MO750 - Extech),
com o qual foram feitas trés medidas a 18 cm de profundidade no substrato de
cada vaso. O valor obtido da umidade do substrato foi resultante da média dessas
trés medidas (Figura 2).

O medidor fornece indices de 0 a 50, de acordo com a umidade do
substrato, sendo que quanto maior o indice, maior a umidade. Dessa forma,
considerou-se o valor de 50, correspondendo a 100% de umidade no substrato, e
com base nos dados obtidos, fez-se a conversao dos indices para porcentagem
de umidade do substrato (Silva, 2014).

A umidade do substrato em vasos com plantas SHR manteve-se entre 38
a 40%, ja os vasos CRH a umidade no solo foi diminuindo em fung&o do aumento
de dias com estresse hidrico, a umidade no solo reduziu de 36,75 para 0%. Em
relacdo ao vaso SRH, com 2, 7, 8, 11 e 13 dias sob imposicédo dos periodos de
restricdo hidrica, os vasos com CRH apresentaram, respectivamente, uma
reducao de 23,8; 71,25; 74,6; 100 e 100% da umidade do substrato.

-4+ Com restricdo hidrica —#— Sem restricdo hidrica

N
o1

)

Umidade do substrato (%
R NN W W
o 01 O o1 O O
»

(631
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o
»
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Dias sob imposicao dos tratamentos

Figura 2. Percentual de umidade do substrato avaliado durante o periodo de
imposicao da restricdo hidrica. Cada ponto representa a média de 3 medidas
realizadas a cada 18 cm de profundidade no solo de cada vaso.
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3.4. Material Bioldgico

As mudas de Cymbopogon citratus foram obtidas através de propagacao
vegetativa (divisdo de touceiras) de planta matriz da Escola Técnica Estadual
Agricola Anténio Sarlo, situada no municipio de Campos dos Goytacazes — RJ. As
plantas foram cultivadas em vasos (40 L) com substrato composto de solo, areia e
esterco bovino curtido (1:1:1), utilizou-se uma planta por vaso. Os vasos foram
dispostos no espacamento de 0,8 m entre linhas por 0,5 m entre as plantas na
linha em casa de vegetacdo. As analises fisicas e quimicas do substrato foram
realizadas pelo Laboratorio de Analise de Solos da FUNDENOR, Campos dos

Goytacazes, RJ e sédo apresentadas nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Analise quimica do substrato (solo, areia, esterco bovino curtido; 1:1:1
VIV).

Analise Quimica do substrato

pH S-S0, P K Ca Mg H+AlI Na C MO Fe Cu Zn Mn B
mg/dm® mmog/dm?® gldm®
6,8 68 150 29,7 18,4 153 7,7 6,0 17 30 70 0,5 10,6 45 04

A analise foi realizada pelo Laboratério de Analise de Solos da FUNDENOR,
Campos dos Goytacazes, RJ.

Tabela 2 - Andlise fisica do substrato (solo, areia, esterco bovino curtido; 1:1:1
VIV)

Analise Fisica do substrato

Areia (%) Silte (%) Argila (%)
73 19 8

A analise foi realizada pelo Laboratério de Analise de Solos da FUNDENOR,

Campos dos Goytacazes, RJ.

3.5. Condic0Oes de cultivo e estabelecimento dos tratamentos

Para aplicacdo dos tratamentos, foi determinada a capacidade de campo
do substrato do vaso (CCV). Para tal, apés o preenchimento do mesmo com o
substrato, o vaso foi colocado sobre um suporte com grade e por baixo desta,
uma bandeja para o armazenamento de agua drenada. Em seguida, uma
quantidade de agua conhecida foi aplicada no vaso. Apés a visualizacdo do

drenado, a quantidade de agua contida na bandeja foi medida com o auxilio de
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uma proveta de 500 mL e 1L, e subtraida com o total de agua aplicada, assim
chegou-se a CCV de 10,05 L (Ribeiro, 2012 ).

As mudas, apos o plantio, foram regadas diariamente visando a constante
umidade do substrato, mantendo-o em torno da capacidade de campo, para isso,
um vaso na mesma condicdo do experimento foi separado e colocado sobre um
suporte com grade e por baixo desta, uma bandeja para o0 armazenamento de
agua drenada. Em seguida, uma quantidade de agua conhecida foi colocada
nesse vaso, suficiente para saturar o substrato, apds a finalizacdo da drenagem, o
volume do drenado contido na bandeja foi medido com o auxilio de uma proveta e
subtraido com o total de agua aplicada e o volume encontrado foi aplicado em
todos os vasos do experimento, este método foi feito durante todo periodo
experimental. Noventa dias ap6s o plantio foi iniciada a aplicacdo dos
tratamentos, que consistiu em: plantas sem restricdo hidrica (SRH) e plantas com
restricdo hidrica (CRH). As plantas SRH continuaram sendo irrigadas diariamente
e as plantas CRH tiveram a irrigacdo suspensa. A suspensao da irrigacao foi por

seis periodos, ou seja, 0, 2, 7, 8, 11, e 13 dias antes da colheita.
3.6. Trocas gasosas em nivel foliar

Antes de cada colheita as varidveis de trocas gasosas, como taxa
fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (gs), taxa transpiratéria (E) e
déficit de pressdo de vapor entre a folha e 0 ar (DPVinaar) foram avaliadas
através do analisador de gas por infravermelho (IRGA), modelo LI-6400 (LI-COR,
Lincon, NE, USA), utilizando-se fonte de luz artificial de 1000 pmol m? s™. As
avaliacdes foram realizadas entre 8 e 9 horas, para as analises foi usada a quarta
folna do perfilho principal das plantas, considerado de maior diametro. As
medicBes foram feitas até que a taxa fotossintética liquida dos tratamentos fosse

igual ou préxima a zero.
3.7. indice SPAD

A estimativa do teor de clorofilas foi avaliada por meio dos valores do
indice SPAD, os quais foram obtidos por meio do Medidor Portétil de Clorofila,

modelo SPAD-502 (Minolta, Japdo). Este equipamento é considerado néo
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destrutivo, rapido e simples, que fornece leituras que se correlacionam com o teor
de clorofila presente na folha (Bonfim-Silva et al., 2011). O valor SPAD utilizado
foi resultante da média de cinco leituras feitas na mesma folha e logo apds a

medigao das trocas gasosas.

3.8. Medidas de Crescimento

Crescimento da nervura central da folha (CNC)

O CNC consistiu na distancia entre o ponto de insercao da bainha até o
apice da folha mais nova (essa folha foi marcada e as medidas foram realizadas
sempre na mesma folha). As medi¢des foram feitas com auxilio de uma régua de

um metro de dois em dois dias durante a imposi¢éo do estresse hidrico.

Numero de folhas e perfilhos

Ao fim de cada periodo de estresse, o numero de folhas e perfilhos foram

contados.

Massa seca e suas relacdes

As plantas foram colhidas entre 9 e 11 horas. Toda a parte aérea (bainha
+ folha) foi cortada rente ao solo, as folhas e bainhas foram separadas e
acondicionadas separadamente em sacos de papel e em seguida submetidas a
secagem artificial em estufa com circulacdo forcada de ar a 40°C para a
determinacdo da massa seca.

O sistema radicular foi lavado com auxilio de uma peneira e um jato de
agua e em seguida acondicionado em sacos de papel e levado para secagem a
40 °C em estufa com circulacdo forcada de ar para obtencdo da matéria seca.

As folhas, bainhas e raizes permaneceram na estufa até atingirem o peso
constante, determinado apoés trés pesagens consecutivas sem variacdo de peso.
Com esses dados foi possivel obter a relacdo entre a massa seca da parte aérea
(bainhas + folhas) e do sistema radicular (MSPA/MSR).
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3.9. Determinacéo do Teor de Oleo Essencial

Depois das folhas secas, foram submetidas a extracdo dos Oleos
essenciais por meio de hidrodestilagdo, em aparelho tipo Clevenger. O tempo de
extracdo foi aproximadamente de 2 horas, a partir do inicio do acumulo de éleo
essencial no tubo coletor do aparelho. Apds o término da extracéo, a fase oleosa
(6leo essencial) foi recolhida com pipeta graduada e pesada. Apés a pesagem,
esta foi armazenada em freezer (-18 °C). O teor de 6leo essencial foi calculado
através da formula: [Oleo essencial extraido (g) / Massa seca das folhas (g)] *
100.

3.10. Anédlise estatistica

Os dados experimentais foram submetidos ao teste F pela analise de
variancia. Depois da analise de variancia, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey em 5% de probabilidade e também foram obtidas curvas de regressao,
sendo consideradas adequadas aquelas que apresentaram coeficiente
significativo em 5% pelo teste F. O programa estatistico utilizado para as analises
foi 0 software SAEG ® (sistema para andlises estatisticas e genéticas).

A Relacao entre a condutancia estomética e o déficit de presséo de vapor
entre a folha e 0 ar (DPVigna-ar ) fOi @analisada por meio da disperséo dos pontos
com o auxilio do Microsoft Excel 2007, que também foi o programa utilizado na

confeccédo dos graficos e das tabelas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Trocas gasosas

As plantas submetidas ao tratamento com restricdo hidrica apresentaram
meédias menores de A, gs e E em comparagdo com as plantas sem restricdo. As
médias das trocas gasosas foram estatisticamente diferentes entre os
tratamentos, como pode ser visto na Tabela 3. Resultado semelhante foi obtido
por Goncalves et al. (2010), em estudo realizado com cana-de-agucar, em que a
deficiéncia hidrica provocou redugfes em A, gs e E.

Tabela 3: Valores médios da taxa fotossintética liquida (A), transpiracéo (E) e
condutancia estomatica (gs) de C. citratus submetidas aos tratamentos sem
restricdo hidrica (SRH) e com restricao hidrica (CRH). Médias da avaliacao de
seis periodos.

Trocas gasosas

Tratamento
A Os E
SRH 5,46 A 0,06 A 1,77 A
CRH 1,56 B 0,05B 1,31B
CV (%) 29,7 20,7 20,4

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si em nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A Figura 3 representa os valores das medigOes da A, gs e E ao longo do

periodo de estresse hidrico. Pode-se notar que houve alternancia entre os valores
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e tratamentos ao longo do tempo. Isso foi em consequéncia a grande oscilacao
nas condicdes climaticas ao longo do periodo de avaliagdo das trocas gasosas,
como pode ser observado na Figura 1.

Em plantas SRH, pode-se observar uma redugéo da taxa fotossintética no
periodo dois e sete dias apds o inicio dos tratamentos, isso pode ter acontecido
devido a uma diminuicdo do fluxo de fotons fotossintético (Q), como mostra as
setas na Figura 3A, o valor de Q em 0, 2, 7, 8 dias de déficit hidrico foi de 370,5;
139,8; 84,6; 398,5 pmol. m? s®, respectivamente. Os maiores valores da
fotossintese liquida nas plantas controles foram em Q com os valores mais
elevados. Segundo Valladares e Niinemets (2008), a reducdo da atividade
fotossintética € uma resposta caracteristica a reducéo da disponibilidade de luz. A
taxa fotossintética liquida de plantas CRH foi influenciada negativamente em
funcéo dos periodos de suspenséo da irrigacdo. Em comparacdo com as plantas
SRH, as plantas CRH apresentaram uma reducéao de 33,0; 9,7; 83,5 e 49,5% de A
nos periodos 0, 2, 7, 8 dias de déficit hidrico respectivamente.

Em relacdo a condutancia estomética (figura 3B), pode-se observar que
as plantas submetidas a restricdo hidrica apresentaram valores semelhantes aos
valores apresentados pelas plantas controle. A reducéo de gs nas plantas SRH no
8° dia sob a imposicdo dos tratamentos pode ser devido ao aumento da
temperatura nesse periodo, que foi de 44°C. A reducdo da condutancia nas
plantas CRH foi maior devido a deficiéncia de 4gua a que foram expostas as
plantas. Em comparacdo com as plantas SRH, a plantas CRH apresentaram uma
reducdo de 22,2; 4,3; 23,1; 87,7% de gs nos periodos 0, 2, 7, 8 dias de déficit
hidrico respectivamente. Segundo Gholz et al. (1990), baixa disponibilidade de
agua no solo causa um declinio no potencial da agua na folha, reduzindo a

turgidez celular e a condutancia estomética.
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Figura 3. Taxa fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (B) e taxa
transpiratéria (C) em plantas de C. citratus submetidas aos tratamentos sem e
com restricdo hidrica antes da colheita. Cada simbolo representa média de 4
repeticbes. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente,
segundo o teste de Tukey em 5% de probabilidade. As setas representam T
(temperatura maxima do ar, °C), U (umidade relativa maxima do ar, %) e Q (fluxo
de fétons fotossintético méximo, umol. m?. s*) dentro da casa de vegetacdo em
cada periodo de estresse.
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A abertura dos estdmatos € influenciada por varios fatores ambientais
(Bray, 1997). As plantas em solo com baixo teor hidrico ttm um aumento na
producdo de ABA pelas raizes (Davies e Zhang, 1991). Este horménio induz o
fechamento estomatico para limitar a perda de 4gua. Para Bray (1997), o maior
sinal de ocorréncia de estresse por deficiéncia hidrica nas plantas € a producao
desse horménio, apesar de que ndo é somente a restricdo hidrica que induz a
producao de ABA.

No tratamento sem restricdo hidrica no solo, a taxa transpiratéria foi
maior, quando comparados com as plantas sob limitagéo hidrica (Figura 3C). Em
plantas sem restricdo, observou-se uma variacdo na transpiracdo ao longo do
tempo de imposicdo dos tratamentos, isso pode ter acontecido devido a uma
alteracdo da temperatura, como mostra nas setas na figura 3A, o valor de T nos
periodos: 0, 2, 7 e 8 dias de imposi¢do dos tratamentos foi 38,6; 32,4; 40,2 e 44,8
°C respectivamente. Em comparacdo com as plantas SRH, a plantas CRH
apresentaram uma reducéao de 21,2; 5,0; 18,8 e 68,55% de E nos periodos 0, 2, 7,
8 dias de déficit hidrico respectivamente. As plantas SRH transpiraram mais
quando os valores de temperatura foram maiores que 38,6°C, j4 as plantas CRH
apresentaram menor valor, devido a reducdo da condutancia estomatica, que
sucedeu em resposta a condicdo de estresse que se estabeleceu. Com isso, as
plantas regularam a sua transpiracao pela diminuicdo da condutancia foliar, a fim
de evitarem a perda de agua para o ambiente (Sperry, 2000). Diminuicdes na taxa
transpiratéria também foram verificadas em variedades de cana-de-acucar
(Goncalves et al., 2010) e em genotipos de milho (Cruz, 2006) submetidos a
restricdo hidrica.

A Figura 4 mostra a relacdo entre a condutancia estomética e o déficit de
pressdo de vapor entre a folha e o ar, observa-se que a medida que 0 DPVigha-ar
aumentou houve um decréscimo em gs nas plantas com e sem restricdo hidrica.
Esse resultado pode explicar a reducédo da gs em plantas SRH no 8° dia (Figura
3B), mesmo a planta estando irrigada, quando o0 DPVioha-ar @apresenta valor alto as
plantas tendem a fechar os estdmatos para minimizar a perda de agua. Como
também foi mostrado na (Figura 1C), durante todo o experimento o maior valor de
DPV, foi no 8° dia sob a imposicdo dos tratamentos com valor de 6,5 KPa.
Eamus e Shanahan (2002) mostraram que a resposta de gs ao DPV depende da

condicdo hidrica das folhas, constituindo a condutancia mais sensivel a baixos
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potenciais da agua. Segundo Schulze e Hall (1982), a queda da condutancia
estomatica com o aumento do DPV é comportamento conhecido e essencial para
a sobrevivéncia das plantas, mantendo seu status hidrico. Os estdmatos regulam

sua abertura para impedir a desidratacdo a medida que o DPV aumenta (Streck,
2003).
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Figura 4. Relacdo entre a condutancia estomética e o déficit de presséo de vapor
entre a folha e o ar (DPVionaar ) €m plantas de C.citratus submetidas aos
tratamentos sem e com restricdo hidrica antes da colheita.

4.2. Indice SPAD

Com base na figura 5, observa-se que em plantas sem restricdo nao foi
observada diferenca significativa no teor de clorofila durante a imposicdo da
restricdo hidrica, apresentando valor estimado em torno de 44,64 dessa variavel
até o final dos tratamentos. No entanto, em plantas CRH o indice SPAD foi
afetado negativamente, apresentando um decréscimo linear dessa variavel a
medida que o periodo de suspensao da irrigacdo foi aumentando, apresentando
no final do periodo experimental (13° dia de estresse) o valor estimado de 36,07
de indice SPAD. Esse resultado mostra que teor de clorofila foi sensivel ao

estresse hidrico submetido nesse trabalho. Segundo Torres-Netto et al. (2005),
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leituras de SPAD menores de 40 observadas em folhas de Coffea canephora

mostraram comprometimento no processo fotossintético da espécie.
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Figura 5. indice SPAD de plantas de C. citratus submetidas aos tratamentos sem
e com restricdo hidrica em funcdo dos periodos (0, 2, 7, 8, 11, 13 dias) de
suspensao da irrigacédo antes da colheita. ** Significativo em 1%.

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores meédios do teor de clorofila das
plantas com e sem restricdo hidrica. Observou-se que houve diferenca
significativa entre os tratamentos, as plantas com estresse apresentaram menor
valor de teor de clorofila em comparacdo com as plantas sem estresse. De
acordo com Silva et al. (2014), plantas de cana-de-acucar com longo tempo de
seca, cerca de 90 dias, também tiveram reducao no indice SPAD, sendo mais
severa em genotipos susceptiveis. A degradacéo da clorofila € um dos efeitos do
estresse hidrico, que resulta na perda da cor verde das folhas (Long et al., 1994).

Guimarédes (2011) ao estudar o efeito da suspenséo da irrigacdo durante
3, 10 e 20 dias em cana-de-acucar, também observou reducdes significativas no
teor de clorofila aos 10 e 20 dias ap0s o inicio do estresse hidrico.
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Tabela 4: Valores médios do teor de clorofila (indice SPAD) de plantas de C.
citratus submetidas aos tratamentos sem restricdo hidrica (SRH) e com
restricdo hidrica (CRH). Médias da avaliacdo de seis periodos.

Tratamentos SPAD
SRH 44,6 A
CRH 39,3B

CV(%) 7,0

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si em nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A reducgdo da taxa fotossintética nas plantas CRH (Figura 3A), ndo foi por
efeitos estomaticos, pois como observado no grafico 3B, a condutancia
estomatica entre os tratamentos ndo diferiria estatisticamente entre si. Entéo,
essa reducdo de A pode estar relacionada com os efeitos ndo-estomaticos, como
mostrado na Figura 5 e na tabela 4, as plantas com estresse apresentaram
menores valores de teor de clorofila, indicando degradacdo da clorofila. As
clorofilas sdo pigmentos que refletem a cor verde e estdo diretamente associadas

com o potencial da atividade fotossintética (Silva et al., 2013).

4.3. Variaveis de crescimento

Nas Figuras 6 e 7, observou-se que as plantas sem restricdo hidrica
(SRH) apresentaram aumento linear no numero de perfilhos e de folhas durante a
imposi¢cado dos periodos de restricdo hidrica. Porém, em plantas com restricao
hidrica (CRH) nado foi observada diferenca significativa dessas variaveis em

funcéo dos periodos de suspensdao da irrigacao.



27

—B Sem restricdo hidrica ----A--- Com restricédo hidrica

[%2)
(@]
=
@
o
(<]
©
o
()]
£
2 Wy =2674+084"x R2=0,66

15 -

A §=3054
10 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Dias sob imposicéo dos tratamentos

Figura 6. Numero de perfilhos de plantas de C. citratus submetidas aos
tratamentos sem e com restricdo hidrica em funcdo dos periodos (0, 2, 7, 8, 11,
13 dias) de suspensao da irrigacdo antes da colheita. ** Significativo em 1%.
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Figura 7. Numero de folhas de plantas de C. citratus submetidas aos tratamentos
sem e com restricdo hidrica em funcédo dos periodos (0, 2, 7, 8, 11, 13 dias) de
suspensao da irrigagao antes da colheita. *Significativo em 5%.

Comparando-se o numero de folhas obtidas das plantas CRH e SRH,
observou-se que as plantas submetidas ao estresse hidrico apresentaram menor
nuamero de folhas, com uma reducéo de 10,6% (Tabela 5). Em relagdo ao niumero
de perfilhos, ndo foi observada diferenca significativa entre os tratamentos. O

menor numero de folhas em plantas sob restricdo hidrica pode ser uma estratégia
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de sobrevivéncia sob condi¢cbes desfavoraveis, para impedir a perda de agua por
transpiracao (Taiz e Zeiger, 2009).

Tabela 5: Valores médios do numero de perfilho por planta (NPER), niUmero de
folha por planta (NFOL), comprimento da nervura central (CNC), massa seca da
parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), relacdo massa seca da parte
aérea/ massa seca da raiz (MSPA/MSR) de plantas de C. citratus submetidas
aos tratamentos sem restricdo hidrica (SRH) e com restricdo hidrica (CRH).
Médias da avaliacao de seis periodos.

Tratamentos ~ NPER NFOL ((i:':'n()z M(Sg';A 'Vg)R MS(Z 'Z’.'}’;SR
SRH 3245A  19995A  5239A  16670A 2920A  584A
CRH 3054A 178668  4827B  147,85B 2812A  544A

CV (%) 17,8 14,9 3,1 18,4 23,1 14,3

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si em nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A partir do sétimo dia de estresse hidrico, foi observado em plantas CRH

o enrolamento das folhas, como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8. Aspecto visual da folha de planta de C. citratus durante a imposi¢céo dos
tratamentos. Planta sem restricdo hidrica (A) e planta com restricao hidrica (B).
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Essa caracteristica € uma das mais observadas em plantas submetidas a
restricdo hidrica no solo. A diminuicdo da area foliar pelo enrolamento da folha é
considerada um importante mecanismo de adaptacdo da planta a restricao
hidrica, pois reduz a transpiragdo, a fotossintese e o consumo de agua em
tempos de alta demanda evaporativa (Alexandrino et al., 2008).

Os dados relativos ao comprimento da nervura central (CNC) (Figura 9),
avaliado de dois em dois dias durante a imposi¢cdo dos periodos de restricdo,
indicaram que a restricdo hidrica comprometeu significativamente o CNC de
folhas de C. citratus. Em plantas SRH, observou-se um aumento linear dessa
variavel durante os periodos de imposicdo dos tratamentos. As folhas dessas
plantas apresentaram comprimento estimado de 73,54 cm no dia da colheita. As
plantas CRH apresentaram um aumento linear no comprimento das folhas entre O
e 6 dias de estresse hidrico, mas a partir de entdo se observou estabilizacdo do
crescimento em comprimento da nervura central, mantendo-se com 54,24 cm de
comprimento até a data da colheita.

Independente do tempo de imposicdo da restricdo hidrica, as plantas
CRH apresentaram comprimento meédio menor (48,27cm) comparado aos

comprimentos observados nas plantas SRH (52,39 cm) (Tabela 5).
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Figura 9: Comprimento da nervura central de folhas de C. citratus submetidas aos
tratamentos sem e com restricdo hidrica em funcéo dos periodos (0, 2, 7, 8, 11,
13 dias) de suspensao da irrigacdo antes da colheita. ** Significativo em 1%.
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Em plantas SRH, observou-se um aumento linear da matéria seca da
parte aérea (MSPA) em funcdo dos dias sob a imposicdo dos periodos de
restricdo hidrica. O modelo quadrético foi o que melhor explicou o resultado da
MSPA de plantas CRH em fun¢éo dos periodos de suspensao da irrigagdo. Tais
plantas apresentaram aumento na matéria seca entre o periodo 0 e 7 dias de
estresse hidrico, atingindo o ponto estimado de maximo no sétimo dia de restricdo
com 165,5 g de MSPA, a partir desse dia houve decréscimo dessa variavel
(Figura 10). Ao se comparar as médias de MSPA de plantas CRH obtidas ao
longo de todo o periodo experimental com as plantas SRH (Tabela 5), observou-
se que houve diferenca significativa entre os tratamentos, as plantas CRH

apresentaram menor valor de MSPA, com uma reducéo de 11,3%.

—&— Sem restricdo hidrica ----4--- Com restricéo hidrica
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Figura 10. Massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de C. citratus
submetidas aos tratamentos sem e com restricdo hidrica em funcdo dos periodos
(0, 2, 7, 8, 11, 13 dias) de suspensdo da irrigacdo antes da colheita. **
Significativo em 1%.

Em relacdo a massa seca de raiz (MSR) de C. citratus, observou-se que
as plantas SRH apresentaram aumento linear durante os periodos de imposi¢cao
dos tratamentos. Em plantas com CRH, observou-se que as plantas foram
influenciadas positivamente pelo déficit hidrico, ou seja, houve aumento linear de
MSR em funcdo do aumento do periodo de suspensdo da irrigacdo antes da
colheita (Figura 11). Segundo Santos e Carlesso (1998), em condicbes de
restricdo hidrica ha maior crescimento das raizes, a expansdo do sistema

radicular é estimulada para zonas mais profundas e umidas do perfil do solo,
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objetivando aumentar a capacidade de absorcdo de agua e nutrientes. Segundo
Sharp e Lenoble (2002), o ABA produzido nas raizes impede a sintese de etileno
admitindo o crescimento das raizes em condi¢6es de restrigdo hidrica no solo.
Entretanto, ao se comparar os valores médios de MSR de plantas CRH
obtidos ao longo de todo o periodo experimental com as plantas SRH, observou-

se que nao houve diferenca significativa entre si (Tabela 5).
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Figura 11. Massa seca de raiz (MSR) de plantas de C. citratus submetidas aos
tratamentos sem e com restricdo hidrica em funcdo dos periodos (0, 2, 7, 8, 11,
13 dias) de suspenséao da irrigacédo antes da colheita. **, * = Significativo em 1 e

5%, respectivamente.

Quanto a razdo MSPA/MSR verificou-se que o déficit hidrico influenciou
negativamente as plantas de capim-limdo. Em planta SRH, ndo foi observada
diferenca significativa da razdo MSPA/MSR durante a imposi¢cao dos tratamentos,
utilizando-se, assim, a média dessa variavel. Em plantas CRH, tal variavel
decresceu linearmente em funcdo do aumento do periodo de suspensédo da
irrigagao (Figura 12). A reducéo da relacdo MSPA/MSR verificada neste trabalho
indica que houve maior investimento em aumento da matéria seca das raizes em
funcdo do periodo de restricdo como foi mostrado na Figura 11. No entanto,
quando comparado os valores medios da razdo MSPA/MSR de plantas CRH com
a de plantas SRH, observou-se que ndo houve diferenca significativa entre os

tratamentos (Tabela 5).
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Figura 12. Relacdo massa seca da parte aérea/ massa seca da raiz (MSPA/MSR)
de plantas de C. citratus submetidas aos tratamentos sem e com restricao hidrica
em funcéo dos periodos (0, 2, 7, 8, 11, 13 dias) de suspensao da irrigacao antes
da colheita. ** Significativo em 1%.

Segundo Taiz e Zeiger (2009), a restricao hidrica tanto no crescimento
inicial das plantas quanto nos estagios mais tardios, ndo limita somente o
tamanho das folhas, mas também o numero de folhas, o nUmero e as taxas de
crescimento dos ramos e o0 crescimento do caule. A diminuigdo no
desenvolvimento da folha reduz o consumo de compostos de carbono e o gasto
de energia, assim, maior quantidade de assimilados podem ser enviadas as
raizes, sustentando seu crescimento para zonas do solo que continuam Uumidas.
Portanto, na auséncia de agua ha desenvolvimento de raizes mais profundas
(Kramer, 1974; Gholz et al., 1990; Larcher, 2000; Chaves et al., 2002).

Fatima et al. (2002) avaliaram o efeito do estresse hidrico sobre o
crescimento em Cymbopogon martinii e C. winterianus, observaram que ambas
as espécies quando submetidas a restricdo hidrica também apresentaram
reducdo no crescimento, na area foliar e na altura das plantas. Sangwan et al.
(1994) ao investigarem o impacto do estresse hidrico leve e moderado em
Cymbopogon nardus e C. pendulus, observaram também que as duas espécies
exibiram o crescimento consideravelmente reduzido, com reducdes consideraveis
na altura da planta, bem como no comprimento da folha, na massa seca e na area

foliar. E também ndo observaram alteracéo no perfilhamento.
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4.4. Teor de 6leo essencial

Quanto ao teor de 6leo essencial, observou-se que em plantas CRH o
teor de 6leo foi influenciado positivamente em relacdo as plantas SRH. As plantas
sem restricAo apresentaram valor estimado de teor de 6leo em torno de 1,48%
durante a imposicao dos tratamentos, ja em plantas com restricdo, houve um
aumento linear dessa variavel em funcdo do aumento do periodo de suspenséo
da irrigacdo, apresentando um acréscimo significativo de 1,39 para 1,65% do
valor estimado de teor de Oleo essencial a medida que o tempo de estresse
aumentou (Figura 13).
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Figura 13. Teor de O6leo essencial (%) em folhas de plantas de C. citratus
submetidas aos tratamentos sem e com restricdo hidrica em funcdo dos periodos
(0, 2, 7, 8, 11, 13 dias) de suspensdo da irrigacdo antes da colheita. **
Significativo em 1%.

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores médios do teor de Oleo
essencial de plantas com e sem restricdo hidrica. Notou-se que houve diferenca
significativa entre os tratamentos, o teor de Oleo essencial de plantas CRH

apresentou maior valor em relacdo as plantas SRH.



34

Tabela 6: Valores médios do teor de 6leo essencial de plantas de C. citratus
submetidas aos tratamentos sem restricdo hidrica (SRH) e com restricao
hidrica (CRH). Médias da avaliacdo de seis periodos.

Tratamento Teor de 6leo essencial (%)
SRH 1,48B
CRH 1,54 A
CV(%) 6,2

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si em nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Corroborando com esse resultado, Pinto et al. (2014) ao avaliarem o
efeito de laminas de irrigacdo sobre o rendimento e a composicdo do 6leo
essencial de C. citratus, observaram que maiores valores de lamina de irrigacao
proporcionaram menores valores de rendimento de Oleo, indicando que o déficit
hidrico pode favorecer a producédo de 6leo. Sangwan et al. (1994) pesquisaram o
efeito do estresse hidrico suave e moderado em Cymbopogon pendulus e
observaram que o teor de 6leos essenciais teve um aumento significativo em
planta cultivada sob estresse. Figueiredo et al. (2006) e Koshima et al. (2006),
trabalhando com Cymbopogon citratus, conseguiram maior teor de 6leo essencial,
quando as plantas foram submetidas a baixas temperaturas e clima seco. Fatima
et al. (2002) avaliaram o efeito do estresse hidrico em Cymbopogon martinii e C.
winterianus e observaram que ambas as espécies apresentaram reducdo na
producdo de 6leo essencial e no contetudo geraniol e citronelal, enquanto que o
citronelol aumentou.

Com base nos dados fisioloégicos e de oOleo, Sangwan et al. (1994)
demonstraram que as espécies de Cymbopogon séo relativamente resistentes ao
estresse hidrico, reduzem o0 seu crescimento, mas acumulam quantidades
elevadas de 6leo essencial em suas folhas. Tem sido sugerido que o aumento de
0leo em algumas plantas sob estresse hidrico pode estar relacionado a uma
elevada densidade de glandulas produtoras de 6leo, em consequéncia da
reducdo da area da folha, o que resulta no elevado rendimento de Oleo
acumulado (Charles et al., 1990; Sangwan et al., 1994). Para Turtola et al.
(2003), a restricdo hidrica reduz o crescimento das plantas, o carbono fixado
durante a fotossintese pode ser utilizado para a formacdo de compostos

secundarios.
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Segundo Selmar e Kleinwéchter (2013), devido ao estresse hidrico
ocorre, como resposta metabdlica, o fechamento dos estématos e
consequentemente a absorcdo de CO, diminui de forma significativa. Como
resultado, o consumo de equivalentes redutores (NADPH) para a fixagdo de CO,,
através do ciclo de Calvin diminui consideravelmente, gerando um grande
excesso de equivalentes redutores. Como consequéncia, processos metabolicos
séo direcionados para a sintese de compostos altamente reduzidos, como, por

exemplo, isoprenoides, fendis ou alcaloides.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

7

O Cymbopogon citratus é uma planta medicinal e aromatica, usada na
medicina popular de muitos paises e cultivada para producdo comercial de 6leo
essencial. Diversos fatores podem influenciar na producao dos 6leos essenciais,
entre eles estdo os ambientais, os fatores fitotécnicos e os genéticos. Objetivou-
se com esse trabalho avaliar o efeito de diferentes periodos de estresse hidrico
antes da colheita de capim-limdo em funcédo da capacidade fotossintética, do
crescimento e do teor de Oleo essencial.

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo, pertencente ao
Laboratério de Fitotecnia da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF), em Campos dos Goytacazes — RJ. As mudas de Cymbopogon
citratus foram cultivadas em vasos (40L) com substrato composto de solo, areia e
esterco bovino curtido (1:1:1). As mudas ap6s o plantio foram regadas
diariamente até a capacidade de campo. Ap6s 90 dias de plantio, um grupo
controle, continuou a ser regado. E o outro grupo foi submetido ao tratamento
com estresse hidrico (irrigacdo suspensa). Apos 0, 2, 7, 8, 11 e 13 dias de
estresse hidrico as plantas foram avaliadas quanto ao teor de clorofila, ao
crescimento, as trocas gasosas e aos teores de 6leo essencial em Cymbopogon
citratus. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com 4
repeticdes, em esquema fatorial 2 x 6, ou seja, 2 condi¢cdes (plantas com estresse
e sem estresse hidrico) e 6 periodos de estresse hidrico: 0, 2, 7, 8, 11, 13 dias de

suspensao da irrigagao antes da colheita.
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Pode-se concluir que a restricdo hidrica interferiu negativamente nas
trocas gasosas, no teor de clorofila, no comprimento da nervura central, na massa
seca da parte area e no numero de folha. Entretanto, influenciou positivamente no

aumento do teor de 6leo essencial.
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Tabela 1A: Resumo da andlise de variancia do namero de perfilho (NPER), do
namero de folha (NFOL), da massa seca da parte aérea (MSPA), da massa seca da
raiz (MSR), da relacdo massa seca da parte aérea/ massa seca da raiz (MSPA/MSR),
do teor de clorofila (indice SPAD), do teor de 6leo essencial (TEOR) de C. citratus de
acordo com as condigcdes sem e com restricdo hidrica em fungdo dos periodos de
suspensao da irrigacao antes da colheita.

F.V. G.L. Quadrado médio
NPER NFOL MSPA MSR MSPA/MSR SPAD TEOR
Condicao 1 44,0™  5440,0- 4263,4* 14.1™ 1,92 333,9**  0,039**
Periodo 5 156,0*  949,1™  2492,4* 218,6** 1,81* 18,7 0,041*
Periodo x 0.022*
Condicao 5 34,6™ 1703,1™ 1206,7° 37,6™ 0,82" 38,3** '
Residuo 33 31,6 803,5 840,6 44,0 0,65 7,8 0,008
Média geral 315 189,3 157,2 28,6 5,64 42,0 1,51
CV(%) 17,8 14,9 18,4 23,1 14,3 7,0 6,2

** % = Significativo

liberdade.

em nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F; ns=N&o significativo. CV — Coeficiente de variacdo; GL — Grau de

Tabela 2A: Resumo da analise de variancia da taxa fotossintética liquida (A),
transpiracdo (E) e condutancia estomética (gs) de C. citratus de acordo com as
condicbes sem e com restricdo hidrica em funcédo dos periodos de suspenséao da
irrigacao antes da colheita.

FVv GL Quadrado médio

A Os E
Condicéo 1 122,1* 0,00162** 1,7%
Periodo 3 83,8** 0,00679** 2,7*

Periodo x

Condicéo 3 49,9** 0,00031"™ 0,4*
Residuo 21 8,0 0,00015 0,1
Média geral 3,5 0,059 15
CV(%) 29,7 20,7 20,4

** * = Significativo em nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F; ns=Nao significativo. FV — Fonte de variacdo; CV — Coeficiente de
variacdo; GL — Grau de liberdade.
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Tabela 3A: Resumo da andlise de variancia do comprimento da nervura central
(CNC) de C. citratus de acordo com as condicfes sem e com restricdo hidrica em
funcdo dos periodos de suspensao da irrigacdo antes da colheita.

Quadrado médio

FV GL
CNC
Condicéo 1 236,9**
Periodo 6 1057,4**
Periodo x Condicao 6 148 6%
Residuo 39 97,7
Média geral 50,3
CV(%) 3,14

** * = Significativo em nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F; ns=Nao significativo. FV — Fonte de variacdo; CV — Coeficiente de
variacéo; GL — Grau de liberdade.

Tabela 4A. Valores médios do numero de perfilho por planta (NPEF), do nimero
de folha por planta (NFOL), da massa seca da parte aérea (MSPA), da massa
seca da raiz (MSR), da relagdo massa seca da parte aérea/ massa seca da raiz
(MSPA/MSR) de plantas de C. citratus submetidas as condi¢cdes sem restricdo
hidrica (SRH) e com restricdo hidrica (CRH) em funcédo dos periodos (0, 2, 7, 8,
11, 13 dias) de suspenséo da irrigacdo antes da colheita.

Pg;?r?gége NPERF NFOL MSPA MSR MSPA/MSR
SRH CRH SRH CRH SRH CRH SRH CRH SRH CRH

0 22,75 22,75 186,75 174,50 138,58 119,25 24,50 19,36 57 6,2

2 3350 31,50 185,75 176,25 152,39 143,60 24,19 2423 62 6.1

7 33,00 36,50 188,25 203,00 163,05 181,15 29,10 3539 56 5.1

8 32,50 33,00 197,75 190,75 174,16 162,90 31,47 29,84 55 54
11 35,00 29,00 207,50 149,75 176,65 126,92 29,90 24,20 6,4 5.2
13 38,00 30,50 233,75 160,00 19536 153,29 36,07 3569 54 4,3

Media geral 32,4 30,5 1999 1786 166,6 147,81 29,20 28,11 5,80 5,38

CV(%) 17,8 14,9 18,4 23,1 14,3
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Tabela 5A. Valores médios do teor de clorofila (indice SPAD), do teor de 6leo
essencial (TEOR), da fotossintética liquida (A), da transpiracdo (E) e da
condutancia estomatica (gs) de C. citratus submetidas aos tratamentos sem
restricdo hidrica (SRH) e com restricdo hidrica (CRH) em funcéo dos periodos (0,
2,7,8,11, 13 dias) de suspensao da irrigacao antes da colheita.

Periodo

de SPAD TEOR A g E
restricao
SRH CRH SRH CRH SRH CRH SRH CRH SRH CRH
0 41,85 41,9 145 130 958 640 0099 0075 268 2,11
2 4450 42,60 1,49 151 348 382 0069 0072 140 1,47
7 4470 4252 1,50 163 146 -024 0069 0053 143 1,16
8 4485 3652 149 158 7,34 -374 0029 0008 159 0,50
11 4727 3775 149 160 - i i i i :
13 4465 3495 150 164 - i i i i :
“32?;? 4463 3936 148 154 546 156 0066 0052 177 1,31
CV(%) 7.0 6,2 29,7 20,7 20,4

- = Nao foram realizadas avaliacbes de trocas gasosas, porque a taxa
fotossintética em plantas CRH ja havia reduzido muito com 7 dias de restricao
hidrica.

Tabela 6A. Valores médios do comprimento da nervura central (CNC) de C.
citratus submetidas aos tratamentos sem restricdo hidrica (SRH) e com restricao
hidrica (CRH) em funcdo dos periodos de suspensdo da irrigacdo antes da
colheita. As medicdes foram feitas de 2 em 2 dias.

CNC
Dias de avaliacdes

SRH CRH

0 32,07 33,87

2 38,20 40,45

4 44,05 46,65

6 52,62 53,62

8 59,42 54,45

10 66,42 54,45

12 73,95 54,45
Média geral 52,39 48,27

CV(%)

3,1




