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RESUMO

A Lippia alba (Verbenaceae), popularmente conhecida como erva-cidreira, € uma
planta originaria da América do Sul e considerada um recurso genético vegetal de
altissimo valor para estudos de bioprospeccdo pela sua potencial importancia
econdmica, ecoldgica e propriedades do seu 6leo essencial. A irrigacdo de sistemas
de producao agricola depende da disponibilidade dos recursos hidricos da demanda
de 4gua em cada etapa do cultivo, requerendo um manejo criterioso e sustentavel.
Estudos em plantas aromaticas tém mostrado que o manejo da agua por meio da
irrigacdo e as condi¢cdes climaticas do local de cultivo sédo fatores abidticos
determinantes na producédo de biomassa, rendimento de 6leo essencial e sintese de
principios ativos de interesse para a industria de cosméticos, perfumes e fragrancias.
O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes laminas de irrigacdo na
biomassa, rendimento, producdo e composicao quimica do 6leo essencial da espécie
Lippia alba, de clones selecionados de quimiotipo linalol, pertencentes ao Banco de
Germoplasma do Instituto Agronémico (IAC). As mudas foram obtidas por propagacao
assexuada e o cultivo conduzido em casa de vegetacdo em sistema orgéanico de
producdo. Os tratamentos foram representados pelo manejo da irrigacdo com base
na evapotranspiracdo de referéncia (50%, 75%, 100% ETo e 125% da ETo). Os cortes
foram efetuados aos 90, 180, 270 e 360 dias ap0s a poda de formacdo (DAPF). As
plantas foram avaliadas quanto a producdao total de matéria seca das folhas (PTMSF),
producao total de matéria seca dos caules (PTMSC), producéo total de matéria seca
da parte aérea (PTMSPA), rendimento das folhas (RDF), rendimento do 6leo essencial
(ROE), producéo do 6leo essencial por planta (POE) e composi¢cdo quimica do 6leo
essencial das folhas. Os resultados foram submetidos a analise de variancia,
complementada pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. A andlise
multivariada foi aplicada aos resultados de composi¢cao quimica dos 6leos essenciais.
Houve acréscimo nas caracteristicas agronémicas (PTMSF, PTMSC, PTMSPA, RDF,
ROE e POE) em funcéo das laminas de irrigacdo. No segundo e terceiro cortes foram
observados os maiores valores de PTMSF, obtidos com as |aminas de irrigacédo de
100% da EToe de 125% da ETo, respectivamente.



Os maiores valores de PTMSC e PTMSPA foram observados no segundo e terceiro
cortes com a lamina de irrigacao de 125% da ETo. Os maiores valores de RDF foram
observados no terceiro e quarto cortes com a lamina de irrigacéo de 50% da ETo. O
segundo e quarto cortes apresentaram os maiores valores de ROE (1,02% e 1,03%)
com a lamina de irrigacéo de 75% da ETo. Foram observados os maiores valores de
POE no segundo corte (0,14 g. pl?) e terceiro corte (0,13 g. pl?) com as laminas de
irrigacdo de 100% da ETo. e 125% da ETo, respectivamente. Os compostos
majoritarios nos o6leos essenciais foram o linalol, 1,8 cineol, germacreno D, B-
elemeno e geranial, representando 87,20% do total de constituintes detectados no
primeiro corte, 88,17% no segundo corte, 92,25% no terceiro corte e 92,98% no
guarto corte. Diferencas quantitativas e acréscimos nas proporcdes relativas médias
das substancias em fungéo das laminas de irrigagéo (% da ETo) foram verificadas, no
primeiro corte, para o linalol (100% da ETo), geranial, B-elemeno e germacreno D
(50% da ETo). No segundo corte, para o linalol (50% da ETo), geranial, B-elemeno e
germacreno D (100% da ETo). No terceiro corte, para o linalol (50% da ETo), geranial
e B-elemeno (100% da ETo) e do germacreno D (125 % da ETo). No quarto corte,
para o linalol e geranial (100% da ETo) e para B-elemeno e germacreno D (75% da
ETo). As maiores proporg¢oes relativas do linalol foram obtidas no quarto corte (84,8%)
e no terceiro corte (83,4%) com as laminas de irrigacdo de 100% e 50% da ETo,

respectivamente.

Palavras-chave: Lippia alba. Fatores abi6ticos. Deficit hidrico. Oleo essencial.

Linalol.



ABSTRACT

Lippia alba (Verbenaceae), popularly known as lemon balm, is a plant originally from
South America and considered a highly valuable plant genetic resource for
bioprospecting studies due to its potential economic, ecological and essential oil
properties. The irrigation of agricultural production systems depends on the availability
of water resources for water demand at each stage of cultivation, requiring careful and
sustainable management. Studies on aromatic plants have shown that water
management through irrigation and the climatic conditions of the place of cultivation
are abiotic factors determining biomass production, essential oil yield and synthesis of
active principles of interest to the cosmetics, perfumes industry and fragrances. The
objective of this study was to evaluate the effect of different irrigation depths on
biomass, yield, production and chemical composition of the essential oil of the species
Lippia alba, from selected clones of the linalool chemotype, belonging to the
Germplasm Bank of the Agronomic Institute (IAC). The seedlings were obtained by
asexual propagation and cultivation was carried out in a greenhouse in an organic
production system. The treatments were represented by irrigation management based
on reference evapotranspiration (50%, 75%, 100% ETo and 125% ETo). The cuts were
made at 90, 180, 270 and 360 days after the formation pruning (DAPF). Plants were
evaluated for total leaf dry matter production (PTMSF), total stem dry matter production
(PTMSC), total shoot dry matter production (PTMSPA), leaf yield (RDF), oil yield
essential oil (ROE), production of essential oil per plant (POE) and chemical
composition of leaf essential oil. The results were submitted to analysis of variance,
complemented by the Scott-Knott test, at 5% probability. Multivariate analysis was
applied to the results of chemical composition of essential oils. There was an increase
in agronomic characteristics (PTMSF, PTMSC, PTMSPA, RDF, ROE and POE) due to
the irrigation depths. In the second and third cuts, the highest values of PTMSF were
observed, obtained with the irrigation depths of 100% ETo and 125% ETo, respectively.
The highest values of PTMSC and PTMSPA were observed in the second and third
cuts with the irrigation depht of 125% of ETo. The highest values of RDF were observed
in the third and fourth cuts with the 50% ETo irrigation depht. The second and fourth
cuts showed the highest ROE values (1.02% and 1.03%) with the 75% EToirrigation
depth. The highest POE values were observed in the second cut (0,14 g. pl*) and third



cut (0,13 g. pl*) with the 100% ETo irrigation depht. and 125% of ETo, respectively.
The major compounds in essential oils were linalool, 1.8 cineole, germacrene D, [3-
elemene and geranial, representing 87.20% of the total constituents detected in the
first cut, 88.17% in the second cut, 92.25% in the third cut and 92.98% in the fourth
cut. Quantitative differences and additions in the average relative proportions of the
substances as a function of the irrigation depths (% of ETo) were verified, in the first
cut, for linalool (100% of ETo), geranial, B-elenene and germacrene D (50% of ETo). In
the second cut, for linalool (50% of ETo), geranial, -elemene and germacrene D
(100% of ETO). In the third cut, for linalool (50% of ETo), geranial and B-elemene (100% of
ETo) and germacrene D (125% of ETo). In the fourth cut, for linalool and geranial
(100% of ETo) and for B-elemene and germacrene D (75% of ETo). The largest relative
proportions of linalool were obtained in the fourth cut (84.8%) and in the third cut
(83.4%) with the irrigation depths of 100% and 50% of ETo, respectively

Key words: Lippia alba. Abiotic factors. Water deficit. Essential oil. Linalool.
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1 INTRODUCAO

No atual modelo de producdo agricola ocorrem mudangas na cobertura e uso
intensivo do solo, 0 que ocasiona nas regides alteracbes nos gradientes de
temperatura, umidade relativa, ventos, pressdo atmosférica e distribucdo das
precipitacfes. Na producéo vegetal, a agua é fundamental para o desenvolvimento
das plantas e, por isso, € fundamental a implementacdo de técnicas agronémicas
visando seu uso racional e sustentavel.

Em nivel global, a agricultura € o setor que mais demanda agua. Nas atividades
agricolas sao utilizadas 70% da &gua total extraida, sendo maior 0 uso em paises
subdesenvolvidos, onde o indice chega a 90%. Na América do Sul a agricultura é
responsavel por 67% do total de agua em uso.

No Brasil 67,2% do total de agua extraida é utilizado na irrigagdo para suprir a
demanda de agua das culturas agricolas, principalmente em regides com escassez
de 4gua mais acentuada, como € caso o Semiarido ou em periodos especificos de
seca nas demais regides do pais. No ano de 2014, a estiagem severa nha regiao
sudeste ocasionou crise e inseguranca hidrica ao reduzir as vazdes dos rios e o
armazenamento dos reservatorios.

O uso da irrigacdo em sistemas de producéo agricola depende da disponibilidade
dos recursos hidricos de uma regido. Um estudo realizado pelo grupo
intergovernamental de especialistas em mudancas climéticas (IPCC) no ano de 2019,
mostrou que o uso da agua na agricultura aumentara de 5 a 8% em 2050.

Segundo o Tratado Internacional sobre os Recursos Filogenéticos para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO), os paises em desenvolvimento precisam
implementar estratégias de adaptacdo e mitigacdo de manejo da agua visando
aumentar a capacidade de resiliéncia dos sistemas agricolas ante os efeitos negativos
das mudancas climaticas.

Na América Latina e no Caribe, os habitats das plantas aromaticas estdo sendo
ameacados pela crescente demanda e praticas inadequadas de coleta, pois a maior
parte das populacbes dessas espécies ainda sao silvestres ou estdo em processo de
domesticacao.

No Brasil, o cultivo de plantas aroméaticas tem destaque como alternativa de
diversificacdo dos agroecossistemas e pela geracdo de renda. O tema recursos

genéticos vegetais de plantas aromaticas, associado as tecnologias de producédo de
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base agroecoldgica para o uso e manejo eficiente da agrobiodiversidade, da dgua e
do solo, € uma prioridade para o pais, particularmente quando se trata de espécies
em processo de domesticacdo com interesse comercial, como é o caso da espécie
Lippia alba (Mill.) N. E. ex Britton & P. Wilson.

A erva-cidreira (Lippia alba) é uma planta originaria da América do Sul e no
Brasil € encontrada em ambientes antrépicos, como a caatinga (stricto sensu), floresta
ciliar, floresta ombrdfila, restinga e palmeiral.

A erva-cidreira é considerada um recurso genético vegetal de altissimo valor
econdmico e ecologico, sendo que os estudos de bioprospeccao sao prioritarios para
0 seu cultivo comercial e a producdo de produtos naturais a partir de seu 0leo
essencial.

Em estudos realizados nos 6leos essencias extraidos de diferentes quimiotipos
de Lippia alba (citral, linalol, tagetenona, limoneno, mirceno, y-terpineno, alcanfor,
1,8-cineol e estragol) foram avaliadas as suas propriedades bioldgicas como:
atividade antioxidante (Stashenko et al., 2013), antiespasmadico (Blanco et al., 2014)
e antifngico (Glamoclija et al.,, 2011). O linalol (C10H180) é um monoterpeno
oxigenado de estrutura linear aciclica e grupo funcional alcool, parcialmente solavel
em agua ou em solucdes hidroetandlicas, propriedade quimica que é aproveitada na
indUstria de cosméticos para o desenvolvimento de produtos aromatizantes,
fragréncias e perfumes (Letizia et al., 2003).

O linalol é a substancia constituinte do Oleo essencial de espécies como
lavandula e flores de citrus, que é utilizada na producéo do perfumes e fragrancias.
Por este motivo é importante realizar estudos agrondmicos e de caracterizacdo
fitoquimica em clones selecionados de Lippia alba — quimiotipo inalol, com a finalidade
de oferecer cultivares diferenciados com uso potencial para o desenvolvimento de
produtos naturais bioativos inovadores na industria da perfumaria, higiene e
cosmeéticos.

Para atender aos requisitos de qualidade dos produtos naturais desenvolvidos
a partir de plantas aromaticas, é necessario realizar estudos em diferentes areas
tecnolégicas como domesticacdo, técnicas de cultivo e extracdo visando 0 uso

racional e sustentavel de suas substéncias quimicas.



21

Estudos em plantas aromaticas tém mostrado que o manejo da irrigacdo e as
condi¢cbes climaticas do local de cultivo sdo fatores abidticos determinantes na
producdo e acumulo de substéncias bioativas de interesse oriundas do metabolismo
especializado, também chamado de metabolismo secundério.

Em Lippia alba foi verificado o efeito dos fatores abidticos no rendimento e
composicdo quimica de seus 6leos essenciais (Zambrano et al., 2013, Barros et al,
2009; Santos e Inneco, 2004), porém néo foi avaliado o efeito do déficit hidrico nas
caracteristicas agronémicas e na composi¢ao quimica do 6leo essencial.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia de diferentes laminas
de irrigacdo nas caracteristicas agronémicas e na composi¢cdo quimica do Oleo

essencial da espécie Lippia alba, quimiotipo linalol.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1.Aspectos gerais em plantas aromaticas

No mundo, a producdo industrial de O6leos essenciais obtidos de plantas
aromaticas € liderada pela Franca que historicamente tem desenvolvido técnicas de
cultivo. Os paises em desenvolvimento como a China, Brasil, Turquia e México
também se destacaram na ultima década, principalmente pelos importantes avancos
na producdo de matérias-primas e 6leos essencias obtidos de espécies vegetais
aromaticas (DWECK, 2009). No caso especifico da industria de fragrancias e
perfumes, as empresas lideres do mercado no nivel global estdo localizadas na Suica,
Estados Unidos, Alemanha, Japao e Franca.

No mercado global é encontrada uma alta variedade de preparacdes cosméticas
gue podem conter extratos e 0leos essenciais de plantas aromaticas, como cremes,
emulsdes, locbes, perfumes, géis, sabonetes e desodorantes (ARRAIZA el al., 2014).

De acordo com a Associacao Brasileira da Industria de Higiene Pessoal,
Perfumaria e Cosméticos - ABIHPEC (2018), os Estados Unidos, Alemanha, Japao e
o Brasil sdo os quatro maiores consumidores mundiais de produtos de higiene,
perfumaria e cosméticos. No Brasil, a maioria das empresas regularizadas pela
Associagdo Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA esté localizada na regifes
Sudeste e Sul do pais, conforme levantamento de 2018.

Segundo Dauphin et al. (2016), no nivel global, os agricultores fornecem a
industria de aromas e fragrancias entre 200 e 250 diferentes espécies botanicas
cultivadas em um area explorada de aproximadamente 250.000 hectares.

A espécie Lippia alba é nativa do Brasil. Para realizar estudos de bioprospecéo
desta espécie aroméatica precisa-se seguir as normativas do decreto 8.772/16 que
regulamenta a Lei 13.123/15. Tal lei dispde sobre o acesso ao patriménio genético,
ao conhecimento tradicional associado e sobre a reparacdo de beneficios para a
conservacao e uso sustentavel da biodiversidade nacional pela comunidade cientifica,
a industria e todos aqueles, que de alguma maneira, utilizam matéria-prima contendo
recursos genéticos vegetais brasileiros.

Segundo Walter (2001 apud SCHIPPMANN, 2006, p. 75), as plantas aromaticas
tém importantes fungBes ecoldgicas, sociais, econdmicas e culturais nos

agroecossistemas.
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Na América Latina e no Caribe existem regibes secas e Umidas, com diferencas
climaticas nas estacfes do ano, o que favorece a presenca de uma grande diversidade
de plantas arométicas, as quais se adaptam a diferentes condi¢cdes agroecoldgicas
em altitudes que variam de O até 3000m acima do nivel do mar (BANDONI e
DELLACASSA, 2010).

Os agricultores estabelecem as plantas aromaticas e medicinais em seus
sistemas agroflorestais e de agricultura familiar sendo seu cultivo uma alternativa para
a geracao de renda das familias e a diversificagdo da producéo.

Dentro da grande diversidade de espécies vegetais com propriedades
aromaticas existentes nos agroeocossistemas e ecossistemas naturais, destacam-se
algumas familias botanicas: Pinaceae, Verbenaceae, Rutaceae, Asteraceae,
Lamiaceae, Lauraceae, Apiaceae e Myrtaceae (STASHENKO, 2009).

A utilizacdo das plantas aromaticas € diversa, indo desde a industria de
alimentos até a industria farmacéutica, higiene e cosméticos. Nas comunidades
tradicionais e agricultura familiar, as plantas aromaticas sdo parte do sistema de
medicina, sendo adotadas para prevenir e curar doencas, na dieta alimentar como
fonte de nutrientes, na higiene pessoal para o cuidado corporal ou como elementos
em rituais (ARRAIZA et al., 2014; LEMOS DE ARRUDA CAMARGO, 2014).

Na industria de cosméticos, as plantas aromaticas sdo fontes de produtos
naturais bioativos para a producdo de cosméticos que sdo usados no cuidado e
aparéncia da pele e cabelo. As propriedades das plantas aromaticas e medicinais sao
muito variadas: toénicos, adstringentes, anti-inflamatérios, cicatrizantes, limpadores,
hidratantes, relaxantes, emulsionantes, descongestionantes e refrescantes
(SCHIPPMANN, 2006).

Para a producdo e comercializagdo dos 6leos essenciais obtidos de plantas
aromaticas existem normas especificas que dependem das caracteristicas,
inocuidade e aplicacgéo final (medicinal, cosméticos ou alimento). No caso da industria
de fragrancias, é obrigatorio seguir a norma e o codigo de praticas da Associacdo
Internacional de Fragrancas - IFRA (2019), a qual determina quais ingredientes
podem ser usados para a preparacao de produtos. No Brasil, a Associacao Brasileira
de Oleos Essenciais — Abifra (2019) filiada a IFRA, é o 6rgdo responsavel pela
divulgacao dos padrdes internacionais de qualidade e seguranca dos produtos junto

ao mercado, consumidores e governo.
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2.2_Aspectos agronémicos, bioldgicos e quimicos da Lippia alba

A Lippia alba (Mill.) N.E.Br. Verbenaceae, € uma espécie em processo de
domesticagdo. Originaria da América do sul, distribui-se desde o Norte dos Estados
Unidos, México, bosques secos da América Central até as regides Umidas do Caribe
e da América do Sul (Ciccio e Ocampo, 2010). No Brasil, € encontrada em ambientes
antropicos, como a caatinga (stricto sensu), floresta ciliar ou galeria, floresta ombrdfila,
restinga e palmeiral (SALIMENA et al., 2015).

A espécie Lippia alba recebe diferentes nomes populares especificos: juanilama
(Costa Rica, Nicaragua e Honduras), quita dolor (Cuba), salvia americana
(Guatemala), Colie mint (Jamaica), mastrento (México), pronto alivio (Colémbia), oro
azul (Panama), salvia morada (Argentina), pampa orégano (Peru), erva-cidreira,
capitdo-do-mato, cha-de-febre, falsa melissa (Brasil). Ocampo e Valverde (2000);
Mejia e Rengifo (2000); PORTO VERDECIA et al.,(2000); Peronzin e Francisco, 2001
apud MING et al., 2016, p. 35).

A erva-cidreira € um arbusto aromatico rizomatoso de morfologia variavel,
alcancando até 1,50m de altura. Os ramos sdo delgados, flexiveis, eretos ou
arqueados, as vezes decumbentes e arraizantes, em geral com entrends longos
(BURKART 1979 apud MING et al., 2016., p. 36).

As folhas apresentam diferentes variacdes morfolégicas no contorno do limbo
(eliptico ou lanceolado) e no &pice (obtuso, arredondado ou agudo). As folhas séo
inteiras, opostas, com bordas serradas, medindo de 3 a 6 cm de comprimento
(HABER et al., 2013; SANTOS-MENDEZ, 2001).

As flores estédo reunidas em inflorescéncias axilares de eixo curto e tamanho
variavel, inseridas sobre uma parte do receptaculo comum e um raque,
acompanhadas por bréacteas pouco diferenciadas (PARRA et al., 2010; MUNOZ et al.,
2007).

O fruto é equizocarpico constituido por dois mericarpos tipo drupa de forma
orbicular-ovoide, arredondado de um lado e achatado do outro, o qual é formado por
epicarpo liso e endocarpo (material de reserva). As sementes sao formadas por dois
cotilédones e hipocétilo-radicula (SCHOCKEN, 2007).

A utilizacdo da espécie L. alba é diversa. As folhas e inflorescéncias séo
utilizadas no sistema medicinal tradicional e etnofarmacologia, na forma de decocc¢des

e infusdes devido as propriedades digestivas, tonicas, anti-inflamatdrias e analgésicas
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(RASHID-OR-MAMIM ,2013;TAVARES et al.,, 2011;HENNEBELLE et al.,, 2008;
TOSCANO, 2006).

Em estudos realizados nos 0leos essencias extraidos de diferentes quimiotipos
de Lippia alba foram verificadas suas propriedades biolégicas como anestésica
HOHLENWERGER (2015); bioinseticida (RINGUELET et al., 2014; GONCALVES DE
SOUSA (2013); LOZADA (2012), atividade antimicrobiana (FEITOSA MACHADO,
2012), planta ornamental (BOTERO, 2011), antigenotoxico (VERA, 2010), atividade
antioxidante (STASHENKO, 2003), uso na apicultura (VIT, 2002), antifangica (RAO
et al., 2000) e antibacteriana (PINO, 1996).

A Lippia alba pode ser cultivada entre 0 e 1900m acima do nivel do mar. As
plantas requerem para seu desenvolvimento temperaturas entre 15 e 25°C. As altas
temperaturas favorecem seu crescimento vegetativo por ser um arbusto aromatico
tipico de regides secas (OCAMPO e VALVERDE, 2000).

A radiacéo solar € um fator ambiental importante na escolha do local de plantio
da Lippia alba e estd relacionada com a plasticidade fenotipica e adaptacdo da
espécie a diferentes ambientes (MONTANARI et al., 2004).

Um solo com textura franco a franco arenosa € o ideal para o desenvolvimento
da cultura, mas pode-se cultivar em solos de textura argilosa ou arenosa. Deve-se
implementar sistemas de drenagens, principalmente em solos com tendéncia a
inundacao. A faixa de pH da saturacdo do solo mais favoravel para a espécie Lippia
alba é de 5 a 6 (BONILLA et al., 2013).

A propagacdo de Lippia alba para producdo de mudas € realizada por
reproducdo assexuada, com a finalidade de manter as caracteristicas da planta matriz.
Utilizam-se estacas lenhosas ou semilenhosas de 20cm de comprimento com 4 a 5
nos sem folhas (BIASI e COSTA, 2003).

A poda de formacéo é efetuada aos 30 dias apos o plantio, com a finalidade de
obter maiores rendimentos (Ocampo e Valverde, 2000).

Para a adubacdo organica, recomenda-se aplicar 4,0 kg/m? ou 40 t/ha? de
esterco bovino curtido (MING, 1992).

Na Colémbia, no Centro experimental CEUNP da Universidade Nacional da
Colémbia-Palmira, Hernandez et al. (2004) determinaram a quantidade de extracdo
de nutrientes em plantas de Lippia alba, em Kg/ha' (N-80a 130,P -24 a 30, K -113
a138,Ca-102a150,Mg-20a30eS-12al7). Os pesquisadores verificaram que

ha uma relacéo entre N, a fonte e a producéo de biomassa.
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Segundo Fiallo e Fuentes (1986), em Lippia alba € possivel realizar até 5 colheitas
(cortes) durante um ciclo produtivo de um ano, com intervalos a cada 75 dias.

No ano de 2006, foi instalado um banco de germoplasma para o melhoramento
genético da espécie Lippia alba no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). O
objetivo do programa de melhoramento genético é oferecer, por meio de selecao
continua, cultivares de erva-cidreira para o mercado visando suprir as necessidades
de matéria-prima de qualidade para o desenvolvimento de novos produtos naturais
bioatvos na industria de perfumaria, fragrancias, higiene corporal, farmacéutica a
alimentos. A partir da selecéo inicial de 20 diferentes gendtipos, com caracteristicas
diversas quanto a morfologia da parte aérea e composi¢ao dos seus 6leos essenciais,
foram identificados 8 gendtipos pertencentes ao quimiotipo linalol (IAC-1 a IAC 8).

O linalol (C10H180) € um monoterpeno oxigenado de estrutura linear aciclica e
grupo funcional alcool (Figura 1), parcialmente solivel em agua ou em solucdes
hidroetandlicas, propriedade quimica que é aproveitada na industria de cosméticos
para o desenvolvimento de produtos aromatizantes, fragrancias e perfumes (LETIZIA

et al., 2003).
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Figura 1 - Estrutura quimica do neral, geranial, linalol e carvona
Fonte: Ciccio e Ocampo (2010,p.120)

No Uruguay Lorenzo et al. (2001) cultivaram em sistema orgéanico a espécie
Lippia alba e observaram proporcéao relativa da substancia linalol de 55,3%.

Vérios estudos tém sido realizados com a Lippia alba quanto a sua morfologia
foliar, floral, dos frutos e habito de crescimento (Schocken, 2007), caracterizagédo
citogenética (VICCINI et al., 2006), fatores abidticos como sombreamento e época de
colheita (VENTELLA, 2000).

Em 20 genadtipos de Lippia alba (IAC1-IAC20) de cinco diferentes quimiotipos

(linalol, mirceno/canfora, limoneno/carvona, citral e mirceno), oriundos dos municipios
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de Campinas e Botucatu-SP, Yamamoto (2006) estudou o efeito de gendtipo (G), de
experimentos (E) (ambientes diferenciados) e da interagdo G x E na producéo e
composicdo do Oleo essencial, tendo verificado que os quimiotipos linalol e
limoneno/carvona destacaram-se para as variaveis de rendimento de 6leo essencial,
guando comparados com 0s quimiotipos mirceno/canfora, citral e mirceno.

Segundo Bottignon (2009), a espécie Lippia alba pode ter ganhos genéticos em
diferentes ambientes para a maioria das caracteristicas avaliadas, o que pode auxiliar

na selecéo de plantas superiores do quimiotipo Linalol.

2.3.Demanda e uso consultivo da agua em plantas

De acordo com a Organizacdo das NaclGes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura - FAO (2014), a agua tém sido um fator limitante na producao agricola,
principalmente em regides que apresentam baixo volume pluviométrico, insuficiente
para atender a demanda de &gua das culturas agricolas.

A agua utilizada pelas culturas agricolas corresponde a soma da transpiracao das
plantas e da evaporacdo da superficie do solo. A transpiracdo € a transferéncia de
agua na forma de vapor da superficie foliar para a atmosfera, enquanto que a
evaporacao corresponde a mudanca da agua do estado liquido para 0 gasoso na
superficie do solo (REICHARDT e TIMM, 2016).

2.4.A evapotranspiracao de referéncia (ETo),

Define-se a evapotranspiragcdo como

“A quantidade de agua evaporada na unidade de tempo e de area, por uma cultura de
baixo porte, verde, cobrindo totalmente o solo sem restricbes de agua, de altura
uniforme e sem deficiéncia de agua” (Reichardt e Timm, 2016, p.52).

A partir das condic¢des climéaticas como energia liquida, vento e umidade relativa
é determinada a ETo sendo esta um elemento meteorologico de referéncia importante
para estudos comparativos de perda de agua pelas culturas agricolas, em diferentes
condi¢cbes agroecologicas.

A ETo pode ser calculada a partir das condi¢cbes climéaticas por métodos
indiretos. Os métodos de Blaney-Criddle e de Thornthwaite estimam a ETo a partir dos

dados de temperatura do ar e de comprimento do dia. A ETo € calculada também pelo
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método de Penman-Monteth, o qual usa os dados de radiacdo solar, vento, umidade
do ar, temperatura e pressdo atmosférica. A. A unidade usual para expressar a
evapotranspiracdo € mm/dia.

A evapotranspiracdo de referéncia ETo pode ser calculada por métodos indiretos
como o tanque de evaporacgao ou tanque Classe O tanque Classe A apresenta forma
circular com 120,7 cm de diametro e 25 cm de profundidade. Deve-se colocar o tanque
sob uma base de madeira localizada 15cm acima do nivel do solo. Apos a instalacao,
o tanque é prenchido com a 4gua deixando 5 cm de borda livre (FAO, 2014).

Os valores de evaporacdo do tanque (ECA) devem ser corrigidos a partir do
calculo do Kp (coeficiente do tanque), o qual depende da bordadura a qual o tanque
esta exposto, da umidade relativa do ar e da velocidade do vento (REICHARDT e
TIMM, 2016).

2.5.Déficit hidrico em plantas

De acordo com o Fundo Mundial para a Natureza — WWF (2009), o deficit hidrico
em culturas agricolas é definido como 0 momento no qual a planta comeca a diminuir
seu rendimento como consequéncia do insuficiente suprimento de agua para atender
a demanda hidrica da cultura. No campo, os sintomas séo perda da turgescéncia das
folhas e senescéncia de partes velhas da planta.

Os niveis hidricos das plantas sdo classificados em funcdo do suprimento de
agua para as plantas sendo quatro categorias (saturacao, 6timo, deficit leve e deficit
severo) (WWF, 2009). O nivel de saturacdo acontece quando se supera a capacidade
de campo, o que impede o0 adequado funcionamento do sistema radicular das plantas.

O nivel 6timo ocorre quando a umidade no solo esta entre 75% da agua Util e a
capacidade de campo. Neste nivel, as plantas extraem agua do solo com um minimo
gasto energético.

O nivel de déficit leve acontece quando a umidade do solo esta entre 50% e 75%
da capacidade de campo e a extra¢do da agua pelas plantas decresce, principalmente
pelo maior gasto energeético.

O nivel de déficit severo ocorre quando o conteudo de umidade do solo é menor
gue 50% da capacidade de campo. Neste nivel, o perfil do solo que é explorado pelas

raizes nao tém agua facilmente aproveitavel (WWF, 2009).
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2.6.Fatores abioticos e os metabdlitos especializados em plantas aromaticas

2.6.1. Déficit hidrico em plantas aromaticas

Com relacdo a demanda hidrica, as plantas aromaticas classificam-se em dois
grupos: plantas tolerantes a seca, como Thymus vulgaris L e Rosmarinus officinalis L;
e plantas exigentes em agua como Menha sp. (1300 a 2000mm /ano) (DWECK ,2009).

A composicao quimica dos 06leos essencias em plantas aromaticas depende da
espécie vegetal, ocorréncia de déficit hidrico e época de colheita, entre outros. Esses

fatores abidticos devem ser considerados antes de estabelecer um projeto
agroindustrial para producéo de 6leos esséncias de plantas aromaticas (SCHMIDT,
2010; FIGUEIREDO et al., 2008).

Bettaieb et al. (2009), estudando o efeito do déficit hidrico na composicao

quimica do Oleo essencial e acidos graxos em plantas de Cuminum cyminum,
verificaram que as plantas sob déficit hidrico diminuiram o seu crescimento, biomassa
vegetal, partes aéreas e teores de 4cidos graxos.
Na Costa Rica, a distribuicdo geogréfica da espécie Lippia alba resulta em diversidade
de caracteristicas morfoldgicos. As plantas podem apresentar habito de crescimento
ereto ou semi ereto, ramos com entrends curtos ou longos e folhas pequenas ou
compridas (OCAMPO e VALVERDE, 2000).

Fatores abidticos, como déficit hidrico, podem afetar a morfologia, producéo de
biomassa, desempenho agronémico e composicdo quimica dos Oleos esséncias das
plantas aroméaticas (FIGUEIREDO et al., 2014 ; SCHMIDT, 2010).

O déficit hidrico reduz a abertura estomatica e diminui a quantidade de

assimilados necessarios para a formacéao de érgaos de reserva (FAO, 2014).

2.6.2. Epoca de corte em plantas aromaticas

Ao se realizar o corte da planta, o fornecimento de agua €é interrumpido e iniciam-
se processos oxidativos, enzimaticos ou atague de microrganismos. Apds a colheita
as caracteristicas organolépticas da fragrancia podem ser modificadas, motivo pelo
qual é importante realizar o beneficiamento rapido do material vegetal visando obter
maiores rendimentos e menores perdas (SCHMIDT, 2010).

No Brasil, Jannuzzi (2006) avaliou o teor e a composicdo quimica do 6leo

essencial utilizando dezesseis acessos de Lippia alba com diferentes habitos de
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crescimento (decumbente, prostrado e ereto), oriundos da colecdo da Universidade
de Brasilia, e cultivados em experimento em campo em latossolo vermelho sob
irrigacao por gotejamento. Foi realizada a colheita na estagéo de verdao, com destaque
para o acesso L16, pelos maiores rendimentos de Oleo essencial (0,83%) e do
composto majoritario linalol (89,80%) quando comparado com os acessos L-01, L-04,
L-24, L-25, L-28 e L- 29 que também foram identificados como potenciais desta
substancia.

Na Argentina, Blanco (2014) estudou a influéncia da época de colheita na
producao de biomassa, rendimento e composicao quimica do 6leo essencial de quatro
guimiotipos da espécie Lippia alba, oriundos de Argentina, Uruguai e Peru (citral,
carvona e linalol, respectivamente). No caso especifico do quimiotipo linalol foram
observados os maiores valores de producdo de matéria seca da folha Kg.ha? na
colheita da planta efetuada no final da primavera (dezembro), quando comparada
com as plantas colhidas no final da estacdo de verdo (marco). Foram observados
maiores teores de Oleo essencial nas plantas colhidas no final da estacdo de verdo
(1,4%), quando comparadas com as plantas colhidas no final da primavera (1,2%).

Segundo Figueiredo et al. (2014), a época de colheita é especifica para cada
espécie aromatica. A colheita da planta ou da parte utilizada (folha, flor, raiz) deve ser
realizada quando houver o maior rendimento de 6leo essencial e substancias

guimicas de interesse para a industria.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1.Material vegetal e preparacdo das mudas

O material vegetal utilizado no estudo é oriundo de clones de Lippia alba,
guimiotipo linalol, pertencentes ao Programa de Melhoramento Genético do Centro de
Pesquisa de Recursos Genéticos Vegetais do Instituto Agronémico (IAC).

As mudas foram produzidas em casa de vegetacdo no Departamento de
Ciéncias Florestais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-FCA, da Universidade
Estadual Paulista, campus de Botucatu - SP, localizada na latitude 22° 50" 48" Sul e
longitude 48° 26' 06" oeste.

As mudas de Lippia alba foram propagadas vegetativamente a partir de estacas
de comprimento de 20 cm, com presenca de trés a cinco nés sem folhas, obtidas da
parte aérea da planta matriz adulta com o uso de tesoura de poda (Biasi e Costa,
2003).

As estacas de erva-cidreira foram enraizadas em sacos plasticos de polietileno de
12 cm de diametro e 20 cm de comprimento com substrato comercial (Carolina®). O

tempo de enraizamento das estacas foi de 45 dias (janeiro 4 a fevereiro 18 de 2018).

3.2.Localidade e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em sistema organico de
producdo, na area do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas, Campus de Botucatu - SP, cujas coordenadas geograficas sdo 22° 51"
03" Sul e 48° 25' 37" oeste, e altitude de 786 m acima do nivel do mar.

O solo adotado no preenchimento dos vasos foi proveniente de um Latossolo
vermelho distréfico (textura média) da Fazenda Lageado, localizada em Botucatu-SP.
Foram coletadas amostras deste solo e enviadas ao Laboratorio de Solos da FCA -
UNESP para realizar as analises quimicas e fisicas, conforme metodologias descritas
por (RAIJ et al., 2001; Claessen, 1997). Os resultados obtidos das analises fisica e
quimica do solo foram: pH (CaCl2) 4.1; M.O (g/dm3) 16; Presina (mg/dm3) 4; H+AI
(mmolc/dm?3) 77; K (mmolc/dm3): 0,7; Ca (mmolc /dm3): 3; Mg (mmolc /dm3):1;
SB(mmolc/dm?): 4; CTC (mmolc /dm3): 81; V (%): 5; areia (grossa): 306; (fina): 346;
areia (total): 652; argila: 291e Silte: 57.
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Foi realizada a corre¢cdo de saturacdo de bases, V (%), elevando-se até 80% com a
adicao de calcério dolomitico (PRNT 98%).

O plantio definitivo das mudas foi efetuado manualmente no dia 18 de fevereiro
de 2018, sendo colocada uma muda por vaso de 20 L.

O substrato utilizado foi uma mistura de Latossolo vermelho distrofico (textura
media) da Fazenda Lageado + composto organico comercial (PROVASO®), relagcéo
2:1.

O espacamento adotado foi de 0,5 m entre plantas e 1 m entre linhas, o que
caracteriza uma populagdo de 20.000 plantas.ha (JUNIOR et al., 2006).

A poda de formacéo das plantas foi efetuada (20 de marco de 2018) aos 30 dias
apos transplantio das mudas nos vasos.

Foi escolhida a bifurcacdo principal e fez-se o desponte do meristema apical a
25cm do comprimento. Em seguida, foi realizado o corte de todos os ramos a partir
de 1cm do primeiro né de cada ramo e retiraram-se os brotos localizados acima e
abaixo da bifurcacéao.

O manejo das plantas espontaneas foi realizado manualmente e ndo houve
aplicacdo de produtos fitossanitarios.

Para a coleta de dados de temperatura e da umidade relativa do ar (Tabela 1),
foi instalada na casa de vegetacao durante a conducédo do experimento uma estacao
meteoroldgica com um coletor automético digital de dados (Datalogger Campbell ® -
modelo CR10X). (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores da temperatura e umidade relativa média do ar (24 horas) nos quatro
periodos de crescimento que antecederam aos cortes

Variavel Corte (Dias ap0s a poda de formac&o)
Primeiro Segundo Terceiro Quarto
(90 DAPF) (180 DAPF) (270 DAPF) (360 DAPF)
Temperatura (°C) 13,85 a 23,86 14,66 a 22,10 18,50 a 27,58 19,05a 27,11

Umidade relativa (%) 47,01 a 88,14 59,50 a 86,50 56,65 a 89,54 61,06 a 91,55

DAPF: dias apos a poda de formacéo

Nas Figuras 2, 3, 4 e 5 sédo apresentados os valores meédios da variagcéo diurna
e noturna diaria (24h) da temperatura do ar e umidade relativa do ar, nos quatro
periodos de crescimento que antecederam aos cortes.

Para a estimativa da evaporacédo e controle da irrigagdo durante a conducao do

experimento foi utilizado um tanque Classe A.



33

Figura 2 — Valores médios da temperatura e umidade relativa média do ar, ao longo de 24 horas,
registrados durante o periodo de crescimento (19 de abril a 17 de julho / 2018) que antecedeu
ao primeiro corte efetuado em 18 de julho de 2018, aos 90 (DAPF)
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Figura 3 - Valores médios da temperatura e umidade relativa média do ar, ao longo de 24 horas,
registrados durantes o periodo de crescimento (18 de julho a 14 de outubro/2018) que antecedeu
ao segundo corte efetuado em 15 de outubro de 2018, aos 180 (DAPF)
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Figura 4 - Valores médios da temperatura e umidade relativa média do ar, ao longo de 24 horas,
registrados durante o periodo de crescimento (15 outubro a 11 de janeiro/2019) que antecedeu
ao terceiro corte efetuado em 12 de janeiro de 2019, aos 270 (DAPF)
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Figura 5 - Valores médios da temperatura e umidade relativa média do ar, ao longo de 24 horas,
registrados durante o periodo de crescimento (12 de janeiro a 10 de abril /2019) que antecedeu
ao quarto corte efetuado em 11 de abril de 2019, aos 360 (DAPF)
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3.3.Delineamento experimental
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado sendo os tratamentos
quatro laminas de irrigagcéo: 50% da ETo, 75% ET0,100% EToe 125% da ETo, com 4

repeticdes e 10 plantas Uteis por parcela.

3.4.Controle das laminas de irrigagcao

A 4gua utilizada na irrigacao foi classificada como sendo C1S1 (sem restricbes
para irrigacéo), (ALBUQUERQUE; DURAES,2008; BERNARDO et al., 2008 (Tabela
2).

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas da dqua utilizada para irrigacdo do experimento
pH N P K Ca Mg S Na B Cu Fe Mn Zn CE
(mg L™ (mscs_])
7,32 4 1 22 18 10 5 3,80 0 0 0,16 0 0 0,073
Fonte Laboratério de nutricdo de plantas, FCA, UNESP, n=3.

Foi utilizado o sistema de irrigacdo por gotejamento com gotejador PCJ
autocompensante modelo PCJ (NETAFIM®) e vazdo de 2L/h por vaso, o qual foi
conectado as linhas laterais de 25 mm através de microtubos de 16mm. Para a
pressurizagcado do sistema de irrigacéo, foi usada uma bomba de irrigacdo de 0,5 HP
de poténcia e altura manométrica de recalque tota (mca) qde 30.

O teste de uniformidade do sistema foi realizado em bancada de ensaios e
calculada a uniformidade da aplicacdo da agua pela equacédo de uniformidade de
Christiansen — CUC, conforme norma da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, (2004). O teste de uniformidade foi de 98,5% sendo classificado
como excelente, de acordo com MANTOVAVI (2001),.

A irrigacdo de cada tratamento foi realizada com base na evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) obtida indiretamente utilizando a evaporacéo estimada pelo Tanque
Classe A (Equagobes 1 e 2):

ETo = ECA*Kp (1)

Em que:

ETo - Evapotranspiracdo de referéncia, mm.d*;
ECA — Evaporacgédo do tanque classe A, mm.d;
Kp — Coeficiente do tanque classe A.
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O coeficiente do tanque classe A (Kp), foi estimado pela equacéo Snyder, (1992)

Kp=0,482+0,024Ln(B)- 0,000376U+0,0045UR ()

Em que:
B — Bordadura do tanque classe A, em m;
U — Velocidade do vento no Tanque Classe A, Km/d;

UR — Umidade relativa do ar, em %.

3.5.Corte e beneficiamento do material vegetal
Durante o experimento foram efetuados quatro cortes: 90 dias apos a poda de
formacéao - DAPF (18 de julho de 2018),180 DAPF (15 de outuvro de 2018), 270 DAPF
(12 de janeiro de 2019) e 360 DAPF (11 de abril de 2019).
Os ramos das 10 plantas Uteis de cada parcela foram cortados a partir de 1cm do
primeiro né de cada ramo, as 6 horas da manhd, com o auxilio de tesouras de poda.
As 10 plantas uteis de cada parcela foram acondicionadas individualmente em
sacos perfurados de papel do tipo kraft e levadas ao Laboratério de Pds-colheita do
Departamento de Horticultura da FCA, Campus Botucatu - SP para o rapido

beneficiamento do material vegetal.

3.6.Secagem do material vegetal

As folhas e ramos foram separados individualmente e colocados em sacos
perfurados de papel do tipo kraft nas estufas de circulacdo forcada de ar, com
temperatura controlada a 40°C, até atingirem peso constante (JUNIOR et al., 2006).

3.7.Caracteristicas agronémicas avaliadas
Apos a etapa de secagem foi determinada a producéo total de matéria seca das
folhas (PTMSF), producéo total de matéria seca dos caules (PTMSC) , producéo total
de matéria seca da parte aérea (PTMSPA) e rendimento das folhas (RDF).
O rendimento das folhas por planta foi obtido pela formula: RDF = (PTMSF /

PTMSPA) x 100. Os resultados foram expressos em %.

3.8.Extracao e rendimento do 6leo essencial das folhas (ROE)

A extracdo do oleo essencial foi efetuada por hidrodestilagdo em aparato tipo

Clevenger. Foram utilizados 100,0 gramas de biomassa seca das folhas em 1,5L de
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adgua destilada em baldo de 2L e o Oleo essencial extraido por 90 minutos. O
rendimento de Oleo essencial foi determinado com base em 100 gramas de biomassa
seca de folhas.

ApOs a extragdo, os 6leos essenciais foram armazenados em frascos de vidro

com tampa de rosca/batoque e mantidos em freezer a 4°C.

3.9.Producéo de 6leo essencial por planta (POE)

A producéao de 6leo essencial em gramas por planta (POE) foi calculada utilizando

a equacao:

POE = PTMSF x (ROE/100). 3)
Em que
PTMSF= producéo total de materia seca das folhas.

ROE= rendimento de 6leo essencial (%)

Os resultados foram expressos em g de 6leo essencial por planta.

3.10. Caracterizacdo da composicado quimica do 6leo essencial

3.10.1. Composic¢do Quimica do Oleo essencial

A separacdo e a quantificacdo (método de normalizacdo de area) das
substancias dos Oleos essenciais foram realizadas em cromatografo a gas com
detector de ionizacdo de chama (CG-DIC, Shimadzu, GC2010/A0OC-20i) dotado de
coluna capilar de silica fundida DB-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 um), hélio como gas de
arraste (1,0 mL min'), modo de injecdo Split (1/20) e detector a 280 °C. O dleo
essencial (1mg) foi diluido em 1mL de acetato de etila (Tedia, grau cromatografico) e
injetado 1 pL de solugdo no seguinte programa de temperatura: 60°C - 240°C,
3°C.min?.

A identificacdo das substancias foi realizada em cromatégrafo a gas acoplado a
espectrometro de massas (CG-EM, Shimadzu, QP-5000) operando a 70 eV, injetor a
230 °C , detector a 240 °C, dotado de coluna capilar de silica fundida OV-5 (30 m x
0,25 mm x 0,25 ym) e hélio como gas de arraste (1,0 mL.min't) nas mesmas

condi¢cbes cromatograficas do CG-DIC.
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A identificacdo dos constituintes quimicos foi obtida por meio da analise comparativa
dos espectros de massas das substancias com o banco de dados do sistema CG-EM
(Nist 62.lib) e indice de retencao linear (IRL) com a literatura (ADAMS, 2017).

O indice de retencao linear foi obtido por meio da injecdo de uma série homologa
de n-alcanos (Ce-C2s) nas mesmas condi¢gbes cromatograficas dos 0leos essenciais,

aplicando-se a equacéao de Van den Dool e Kratz (1963).

3.11. Andlises estatisticas

As caracteristicas agrondmicas e a composicdo quimica dos 6leos essenciais
foram submetidas a analise de variancia, complementadas pelo teste de Scott-Knott,
a 5% de probabilidade. Aos resultados de composi¢cao quimica dos 6leos essenciais

foi aplicada andlise multivariada. Foi utilizado o programa computacional AgroEstat.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Evapotranspiracéo de referéncia - ETo(mm/d) e demanda acumulada de
agua (mm)

A aplicacdo das laminas de irrigacdo de cada tratamento foi efetuada com base
na evapotranspiracao de referéncia medida, indiretamente, via tanque classe A (ETo).
Para o primeiro corte efetuado em 18 de julho de 2018, aos 90 dias apés a poda de
formacédo (DAPF), os valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) registrados

dentro da casa de vegetacao variaram de 0,6 a 1,49 mm.d, sendo o valor médio de
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1,0 mm.d?1. A demanda de agua acumulada para o primeiro corte foi de 139,0 mm

(Figuras 6 e 7).

Figura 6 - Evapotranspiracéo de referéncia ETo (mm/d) registrada no interior da casa de
vegetacao, durante o periodo de crescimento (19 de abril a 17 de julho /2018) que antecedeu
ao corte efetuado o 18 de julho de 2018, aos 90 DAPF
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Figura 7 - Demanda acumulada de 4gua (mm) durante o periodo de crescimento (19 de abril a
17 de julho de 2018), que antecedeu ao corte efetuado em 18 de julho de 2018, aos 90 DAPF
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No segundo corte, efetuado em 15 de outubro de 2018, aos 180 DAPF, os valores
de ETo registrados dentro da casa de vegetacdo variaram de 0,80 a 2,13 mm.d?,
sendo o valor médio de 1,1 mm.d?. A demanda de 4gua acumulada para o segundo
corte foi de168,0 mm (Figuras 8 e 9).

Figura 8 - Evapotranspiracdo de referéncia ETo (mm/d) registrada no interior da casa de
vegetacado, durante o periodo de crescimento (18 de julho a 14 de outubro /2018) que antecedeu
ao segundo corte efetuado em 15 de outubro de 2018, aos 180 DAPF
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No terceiro corte, efetuado em 12 de janeiro de 2019, aos 270 DAPF, os valores de
ETo registrados dentro da casa de vegetacéo variaram de 0,12 a 2,44 mm.d!, sendo
o valor médio de 1,2 mm.d*. A demanda de dgua acumulada para o terceiro corte foi
de 211,0 mm (Figuras 10 e 11).
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Figura 10 - Evapotranspiracdo de referéncia ETo (mm/d) registrada no interior da casa de
vegetacao durante o periodo de crescimento (15 de outubro de 2018 a 11 de janeiro de 2019),
que antecedeu ao terceiro corte efetuado em 12 de janeiro de 2019, aos 270 DAPF
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Figura 11 - Demanda de 4gua acumulada (mm) (270 DAPF) durante o periodo de crescimento (15
de outubro de 2018 a 11 de janeiro de 2019), que antecedeu ao terceiro corte efetuado em 12

de janeiro de 2019, aos 270 DAPF
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No quarto corte, efetuado em 11 de abril de 2019, aos 360 DAPF, os valores de ETo

registrados dentro da casa de vegetacdo variaram de 0,20 a 2,34 mm.d%, sendo o

valor médio de 1,0 mm.d*. A demanda de dgua acumulada para o quarto corte foi de

216,0 mm (Figuras 12 e 13).
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Figura 12 - Evapotranspiracdo de referéncia ETo (mm/d) registrada no interior da casa de
vegetacdo durante o periodo de crescimento (12 de janeiro a 10 de abril de 2019), que antecedeu
ao quarto corte efetuado em 11 de abril de 2019, aos 360 DAPF
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Figura 13 - Demanda de agua acumulada (mm) durante o periodo de crescimento (12 de janeiro
a 10 de abril de 2019), que antecedeu ao quarto corte efetuado em 11 de abril de 2019, aos 360
DAPF
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4.2.Caracteristicas agronémicas

Foi observado nos quatro cortes realizados que as laminas de irrigacao
influenciaram significativamente para as variaveis producao total de matéria seca das

folhas (PTMSF), producéo total de matéria seca dos caules (PTMSC), producéao total
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de matéria seca da parte aérea (PTMSPA), rendimento das folhas (RDF), rendimento

do d6leo essencial (ROE) e producéo de 6leo essencial por planta (POE).

4.2.1. Producéo total de matéria seca das folhas (PTMSF)

As médias de producao total de matéria seca das folhas (PTMSF) nos quatro

cortes realizados variaram de 4,53 até 19,38 g/planta (Tabela 3).

Tabela 3 - Producéo total de matéria seca das folhas - PTMSF (g/planta) de Lippia alba em
funcdo das laminas de irrigacéo
PTMSF(g/planta)

Laminas de irrigacdo (% da ETo) Corte (Dias ap6s a poda de formacdao)

Primeiro Segundo Terceiro Quarto

(90) (180) (270) (360)

50 4,53 d 7,82d 6,13d 450 ¢

75 9,17 a 943 c 10,48 ¢ 7,01b

100 581c 19,38 a 11,70 b 7,02b

125 8,40 b 15,70 b 17,11 a 9,89 a

CV% 6,99 4,82 4,68 9,60

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste
Scott-Knott ao nivel de p<0,05 de probabilidade

No primeiro corte efetuado em julho de 2018, aos 90 dias apds a poda de
formacao (DAPF), os manejos da irrigagdo com base em 75% da ETo (9,17 g/planta)
e em 125% da ETo (8,40 g/ planta) resultaram nos maiores valores de PTMSF que
apresentaram diferenca estatistica significativa (Tabela 3). Houve decréscimo de 22%
na PTMSF no primeiro corte com o0 manejo da irrigacdo com base em 50% da ETo
(4,53 g/planta), quando comparado ao manejo com base em 100% da ETo (5,81
g/planta), que diferiram entre si.

No primeiro corte foi observado incremento de 58% na PTMSF com o manejo da
irrigacdo com base em 75% da ETo (9,17 g/planta), quando comparado com 0 manejo
em 100% da ETo (5,81 g/planta) que diferiram entre si.

No segundo corte efetuado em outubro de 2018 aos 180 DAPF, os manejos da
irrigacdo com base em 100% da ETo (19,38 g/planta) e em 125% da ETo (15,70 g/
planta) resultaram nos maiores valores de PTMSF,que apresentaram diferenca
estatistica significativa.

Houve decréscimo de 61% na PTMSF no segundo corte com 0 manejo da irrigagdo
com base em 50% da ETo (7,82 g/planta), quando comparado ao manejo com base
em 100% da ETo (19,38 g/planta), que diferiram entre si.
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No segundo corte foi observado incremento de 105% na PTMSF com o manejo
da irrigacdo com base em 100% da ETo (19,38 g/planta), quando comparado ao
manejo com base em 75% da ETo (9,43 g/planta), que diferiram entre si. que diferiram
entre si.

No terceiro corte efetuado em janeiro de 2019, aos 270 (DAPF), os manejos da
irrigacdo com base em 125% da ETo (17,11 g/ planta) e em 100% da ETo (11,70
g/planta) resultaram nos maiores valores de PTMSF, que apresentaram diferenca
estatistica significativa. Houve decréscimo de 48% na PTMSF no terceiro corte com o
manejo da irrigacdo com base em 50% da ETo (6,13 g/planta), quando comparado ao
manejo com base em 100% da ETo (11,70 g/planta), que diferiram entre si.

No terceiro corte foi verificado incremento de 46% na PTMSF com o manejo da
irrigacdo com base em 125% da ETo (17,11 g/planta) quando comparado ao manejo
com base em 100% da ETo (11,70 g/planta), que diferiram entre si (Tabela 3).

No quarto corte efetuado em abril de 2019, aos 360 (DAPF), os manejos da
irrigacao com base em 100% da ETo (9,89 g/planta) e em 125% da ETo (7,02 g/ planta)
resultaram nos maiores valores de PTMSF que apresentaram diferenca estatistica
significativa. Houve decréscimo de 35% na PTMSF no quarto corte com 0 manejo da
irrigacdo com base em 50% da ETo (4,50 g/planta) quando comparado ao manejo com
base em 100% da ETo (7,02 g/planta) que diferiram entre si.

No quarto corte ndo foi observado incremento na PTMSF com o manejo da
irrigacdo com base em 100% da ETo (7,02 g/planta), quando comparado ao manejo
com base em 75% da ETo (7,01 g/planta), que ndo apresentaram diferenca estatistica
entre si.

Os maiores valores de PTMSF foram observados no segundo corte efetuado em
outubro de 2018, aos 180 DAPF (19,38 g/planta) e terceiro corte efetuado em janeiro
de 2019 aos 270 DAPF (17,11g/planta), com as laminas de irrigagdo de 100% da ETo
e 125% da ETo, respectivamente.

Foi verificado que no segundo corte (180 DAPF) e terceiro corte (270 DAPF), em
todas as laminas de irrigacdo avaliadas, os valores da PTMSF foram superiores aos
observados no primeiro corte efetuado em julho de 2018 aos 90 (DAPF) e no quarto
corte efetuado em abril de 2019 aos 360 (DAPF).

No Brasil, Castro et al. (2002) avaliando a produgdo de biomassa em Lippia alba,

observaram na colheita de verdo incrementos de 22% e 42% quando comparados
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com a biomassa foliar obtida na colheita efetuada no outono (abril) e no inverno (julho),
respectivamente.

Na Colémbia, Camargo et al. (2008) avaliaram, em condicbes de casa de
vegetacao, a plasticidade fenotipica de genoétipos da espécie Lippia alba em funcéo
da disponibilidade de agua no solo. O estudo demonstrou varia¢cdes na producao de
biomassa com o aumento crescente do contetdo de agua no solo, havendo respostas
no crescimento vegetativo. A mesma tendéncia foi observada neste estudo no
terceiro (270 DAP) e quarto corte (360 DAPF).

Varios sdo 0s mecanismos evolutivos pelos quais as espécies podem
sobreviver em condi¢des de déficit hidrico. Existem espécies que sob déficit hidrico
podem apresentar rapido crescimento fenoldgico e outras espécies que diminuem a
perda de agua pela alta resisténcia de seus estématos, cuticula, além da manutencéo
da absorcédo da agua decorrente de um sistema radicular profundo e denso ou pela
sua tolerancia a desidratacao ou dessecacao (LOPEZ e DE SOUZA LIMA, 2015).

Em culturas agricolas a diminuicdo no rendimento e qualidade da colheita
dependem da falta de 4gua e época do cultivo na qual acontece o déficit hidrico. E
necessario conhecer essas etapas de maxima sensibilidade a falta de agua visando
estabelecer estratégias de irrigacdo de déficit hidrico controlado, em regides onde a
disponibilidade de 4gua é escassa (WWF, 2009).

4.2.2. Producdo total de matéria seca dos caules (PTMSC)

Para a caracteristica producéo total de matéria seca dos caules (PTMSC), nos

quatro cortes realizados, as médias variaram de 1,03 até 61,55 g/planta (Tabela 4).

Tabela 4 - Producao total de matéria seca dos caules - PTMSC (g/planta) de Lippia alba em
funcdo das Laminas de irrigacéo

PTMSC (g/planta)

Laminas de irrigacéo (% da ETo) Corte (Dias ap6s a poda de formagéo)

Primeiro Segundo Terceiro Quarto

(90) (180) (270) (360)

50 1,71d 29,95d 1,58d 1,03c

75 501a 36,92 c 4,20c 2,08 b

100 257c 47,35b 8,56 b 2,62b

125 4,30 b 61,55 a 10,55 a 4,38 a

CV% 10,64 7,23 10,30 24,18

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste

No primeiro corte efetuado em julho de 2018, aos 90 dias apos a poda de formacéo

(DAPF), os maiores valores de PTMSC corresponderam aos manejos da irrigacao
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com base em 75% da ETo (5,01 g/planta) e em 125% da ETo (4,30 g/planta), que
apresentaram diferenca estatistica significativa entre si.

No primeiro corte houve decréscimo de 33% na PTMSC com o manejo da
irrigacdo com base em 50% da ETo (1,71 g/planta), quando comparado ao manejo
com base em 100% da ETo (2,57 g/planta), tendo diferidos entre si.

No primeiro corte foi observado incremento de 94% na PTMSC com o manejo
da irrigagdo com base em 75% da ETo (5,01 g/planta), quando comparado com o
manejo em 100% da ETo (2,57 g/planta), que diferiram entre si.

No segundo corte efetuado em outubro de 2018 aos180 (DAPF), os maiores
valores de PTMSC corresponderam aos manejos da irrigacdo com base em 100% da
ETo (47,35 g/planta) e em 125% da ETo (61,55 g/planta), que apresentaram diferenca
estatistica significativa.

No segundo corte houve decréscimo de 37% na PTMSC com o manejo da
irrigacdo com base em 50% da ETo (29,95 g/planta), quando comparado ao manejo
com base em 100% da ETo (47,35 g/planta), que diferiram entre si (Tabela 4).

No segundo corte foi observado incremento de 23% na PTMSC com o manejo
da irrigacdo com base em 125% da ETo (61,55 g/planta), quando comparado com o
manejo em 100% da ETo (47,35 g/planta), que diferiram entre si.

No terceiro corte realizado em janeiro de 2019, aos 270 (DAPF), os maiores
valores de PTMSC corresponderam ao manejo da irrigacdo com base em 100% da
ETo (8,56 g/planta) e 125% da ETo (10,55 g/planta), que apresentaram diferenca
estatistica significativa.

No terceiro corte houve decréscimo de 81% na PTMSC com o manejo da
irrigacdo com base em 50% da ETo (1,58 g/planta), quando comparado ao manejo
com base em 100% da ETo (8,56 g/planta), que diferiram entre si.

No terceiro corte foi observado incremento de 23% na PTMSC com 0 manejo
da irrigagcdo com base em 125% da ETo (10,55 g/planta), quando comparado com o
manejo em 100% da ETo (8,56 g/planta), que diferiram entre si.

No quarto corte efetuado em abril de 2019, aos 360 (DAPF), os manejos da
irrigacdo com base em 125% da ETo (4,38 g/ planta) e em 100% da ETo (2,62 g/planta)
resultaram nos maiores valores de PTMSC, que apresentaram diferenca estatistica

significativa.
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Houve decréscimo de 60% na PTMSC com o manejo da irrigagdo com base em 50%
da ETo (1,03 g/planta), quando comparado ao manejo com base em 100% da
ETo(2,62 g/planta), que diferiram entre si.

No quarto corte foi observado incremento de 40% na PTMSC com o manejo da
irrigacdo com base em 125% da ETo (4,38 g/planta) , quando comparado com o
manejo em 100% da ETo (2,62 g/planta), que diferiram entre si.

Os maiores valores de PTMSC foram observados no segundo corte efetuado em
outuvro de 2018, aos 270 DAPF (61,55 g/planta) e no terceiro corte, realizado em
janeiro/2019, aos 270 DAPF (10,55 g/planta) com a lamina de irrigacdo de 125% da
ETo.

Foi verificado no segundo corte efetuado em outubro de 2018, aos 180 (DAPF),
gue em todas as laminas de irrigacdo avaliadas, os valores de PTMS foram superiores
aos observados no primeiro, terceiro e quarto cortes realizados em julho de 2018,
janeiro e abril de 2019, respectivamente.

No Irdn, Baher et al. (2002) avaliram o efeito do déficit hidrico na producéo de
matéria seca e rendimento de Oleo essencial de Satureja hortensis L, verificando
decréscimo de 50% na producdo total de matéria seca dos caules quando as plantas
foram submetidas ao déficit hidrico e incremento de 24% no rendimento de Oleo
essencial sendo observada a mesma tendencia no experimento.

Quando o contetdo de agua no solo varia entre 75% da agua util até a
capacidade de campo (nivel 6timo), as plantas extraem a agua do solo com um
minimo gasto energético; quando o contetdo de agua no solo esta entre 50 e 75%
(déficit hidrico controlado), a extracdo de agua pelas plantas decresce, principalmente

pelo maior gasto energético (WWF, 2009).

4.2.3. Producéo total de matéria seca da parte aérea (PTMSPA)

Para a caracteristica producao total de matéria seca da parte aérea (PTMSPA),
as médias variaram de 5,34 até 77,25 g/planta, considerando os quatro cortes
realizados (Tabela 5).

No primeiro corte, efetuado em julho de 2018 aos 90 (DAPF), houve decréscimo
de 25% na PTMSPA com o manejo da irrigagao com base em 50% da ETo (6,24
g/planta), quando comparado ao manejo com base em 100% da ETo (8,39 g/planta),

que diferiram entre si.
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Tabela 5 - Producéo total de matéria seca da parte aérea - PTMSPA (g/planta) de Lippia alba em
funcéo das laminas de irrigacéo

PTMSPA (g/planta)

Laminas de irrigacéo (% da ET.) Corte (Dias ap6s a poda de formacgéo)

Primeiro Segundo Terceiro Quarto

(90) (180) (270) (360)

50 6,24 d 37,47 d 7,62d 534 c

75 14,18 a 46,35 ¢ 14,68 c 9,09 b

100 8,39¢c 66,82 b 20,26 b 9,64b
125 12,71b 77,25 a 27,66 a 14,24 a

CV% 6,43 6,00 5,49 12,58

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste Scott-
Knott ao nivel de p<0,05 de probabilidade

No primeiro corte foi observado incremento de 11% na PTMSPA com 0 manejo
da irrigacdo com base em 75% da ETo (14,18 g/planta), quando comparado com o
manejo em 125% da ETo (12,71 g/planta), que diferiram entre si.

No segundo corte, realizado em outubro de 2018 aos 180 DAPF, os maiores
valores de PTMSPA corresponderam ao manejo da irrigagdo com base em 125% da
ETo (77,25 g/planta) e 100% da ETo (66,82 g/planta), que apresentaram diferenca
estatistica significativa.

No segundo corte houve decréscimo de 43% na PTMSPA com o manejo da
irrigacdo com base em 50% da ETo (37,47 g/planta), quando comparado ao manejo
com base em 100% da ETo (66,82 g/planta), que diferiram entre si.

No segundo corte foi observado incremento de 16% na PTMSPA com o0 manejo
da irrigacdo com base em 125% da ETo (77,25 g/planta), quando comparado com o
manejo em 100% da ETo (66,82 g/planta), que diferiram entre si.

No terceiro corte, efetuado em janeiro de 2019 aos 270 DAPF, os manejos da
irrigacdo com base em 125% da ETo (27,66 g/planta) e em 100% da ETo (20,26
g/planta) resultaram nos maiores valores de PTMSPA e que apresentaram diferenca
estatistica significativa (Tabela 5).

No terceiro corte houve decréscimo de 61% na PTMSPA com o0 manejo da
irrigacdo com base em 50% da ETo (7,62 g/planta), quando comparado ao manejo
com base em 100% da ETo (20,26 g/planta), que diferiram entre si. Neste corte foi
observado incremento de 37% na PTMSPA com o manejo da irrigagdo com base em
125% da ETo (27,66 g/planta), quando comparado com o manejo em 100% da ETo
(20,26 g/planta), que diferiram entre si.
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No quarto corte, realizado em abril de 2019 aos 360 DAPF, os maiores valores de
PTMSPA corresponderam aos manejos da irrigagdo com base em 125% da ETo
(14,24 g/planta) e 100% da ETo (9,64 g/planta), que apresentaram diferenca estatistica
significativa.

No quarto corte houve decréscimo de 44% na PTMSPA com o manejo da
irrigacdo com base em 50% da ETo (5,34 g/planta), quando comparado ao manejo
com base em 100% da ETo (9,64 g/planta), que diferiram entre si.

No quarto corte ndo houve decréscimo na PTMSPA com o manejo da irrigacao
com base em 75% da ETo (9,09 g/planta), quando comparado ao manejo com base
em 100% da ETo (9,64 g/planta), que n&o diferiram entre si. Neste corte foi observado
incremento de 48% na PTMSPA com o manejo da irrigacdo com base em 125% da
ETo (14,24 g/planta), quando comparado com o manejo em 100% da ETo (9,64
g/planta), que diferiram entre si.

Os maiores valores de PTMSPA foram observados no segundo corte efetuado
em outubro de 2018 aos 270 DAPF (77,25 g/planta) e no terceiro corte realizado em
janeiro/2019 aos 270 DAPF (27,66 g/planta), com a lamina de irrigacao de 125 % da
ETo (Tabela 5).

Estes resultados de PTMSPA diferem dos observados por Bettaieb et al., (2011)
que estudaram o efeito do déficit hidrico na biomassa, composicéo de acidos graxos
e Oleo essencial em Cuminum cyminum, e observaram acréscimos de 54% na
producao total de matéria seca da parte aérea em plantas sob déficit hidrico quando
comparada com o tratamento controle.

No segundo corte, efetuado em outubro de 2018 aos 180 DAPF, os valores de
PTMSPA, em todas as laminas de irrigacdo avaliadas, foram superiores aos
observados no primeiro, terceiro e quarto cortes realizados, respectivamente, em
julho de 2018, janeiro e abril de 2019. No Iran, Rahmanl et al. (2009) avaliaram a
produtividade de sementes em plantas de Caléndula officinalis L e observaram
decréscimos em funcao do déficit hidrico.

Os fatores abibticos, como o déficit hidrico, trazem alteragdes na produtividade
das culturas agricolas pelo desbalanceamento que ocorre entre a producdo de
especies reativas de oxigénio e a defesa antioxidante, o que induz o estresse oxidativo

das proteinas, lipidios da membrana e outros componentes celulares.



50

Em condicdes de déficit hidrico, as plantas apresentam distdrbios no metabolismo,
principalmente do carbono, nitrogénio e oxigénio, cargas de elétrons, componentes
estruturais e atividade enzimatico, devido a interferéncia no aparato fotossintético pela
producéo de espécies reativas de oxigénio (MOINUDDIN et al., 2012).

Na espécie Lippia alba, as variacbes de producdo de biomassa estdo
relacionadas com processos fisiologicos. A planta emite folhas em processo
continuado, ocorrendo maturagéo e senescéncia das folhas mais velhas, que acabam
por secar ou cair dos ramos, afetando a producédo de biomassa folhar (MING et al.,
2016).

Em ambientes de cultivo onde ocorrem temperaturas excessivamente baixas ou
extremadamente altas, as plantas horticolas reduzem seu crescimento e
desenvolvimento, e como consequéncia ocorrem alteracbes na sazonalidade,
variacbes na producdo de biomassa e qualidade do material vegetal obtidos
(LORENZO, 2012).

4.2.4. Rendimento das folhas (RDF)

O rendimento de folhas (RDF) variaram, em média, de 20,39 até 84,24%,

considerando os quatro cortes realizados (Tabela 6).

Tabela 6 - Rendimento das folhas - RDF (%) de Lippia alba em funcdo das Idminas de irrigacdo

RDF(%)
Laminas de irrigacdo (% da ETo) Corte (Dias ap0s a poda de formacap)

Primeiro Segundo Terceiro Quarto

(90) (180) (270) (360)
50 72,58 a 20,76 b 79,51 a 84,24 a
75 64,68 b 20,39 b 71,57 b 76,92 b
100 69,30 a 29,07 a 57,79 d 72,90 b
125 66,17 b 20,34 b 61,85¢c 70,18 b

CV% 3,39 6,11 3,33 5,86

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo Teste
Scott-Knott ao nivel de p<0,05 de probabilidade

No primeiro corte realizado em julho de 2018, aos 90 dias apos a poda de
formacdo (DAPF), os maiores valores de RDF corresponderam aos manejos da
irrigacdo com base em 50% da ETo (72,58%) e em 100% da ETo (69,30%), que n&o
apresentaram diferenca estatistica significativa entre si. Houve incremento de 11% no
RDF com o manejo da irrigagcdo com base em 50% da ETo (72,58 g/planta), quando
comparado com o manejo em 75 % da ETo (64,68 g/planta), que diferiram entre si
(Tabela 6).
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No segundo corte, efetuado em outubro de 2018 aos 180 DAPF, os maiores valores
de RDF corresponderam aos manejos da irrigagdo com base em 100% da ETo
(29,07%) e em 50% da ETo (20,76%). Houve incremento de 40% no RDF no segundo
corte com o manejo da irrigacdo com base em 100% da ETo (29,07%), quando
comparado ao manejo com base em 50% da ETo (20,75 %), que diferiram entre si.

No terceiro corte, realizado em janeiro de 2019 aos 270 DAPF, os manejos da
irrigacdo com base em 50% (79,51 %) e em 75% da ETo (71,57%) corresponderam
aos maiores valores de RDF, que diferiram entre si. Houve incremento de 37% no
RDF no terceiro corte com o manejo da irrigacdo com base em 50% da ETo (79,51%),
guando comparado ao manejo com base em 100% da ETo (57,79 %), que diferiram
entre si.

No quarto corte, efetuado em abril de 2019 aos 360 DAPF, os manejos da
irrigacdo com base em 50% (84,24%) e em 75% da ETo (76,92%) resultaram nos
maiores valores de RDF, que apresentaram diferenca estatistica significativa. Houve
incremento del16% no RDF no quarto corte com o manejo da irrigacdo com base em
50% da ETo (84,24%), quando comparado ao manejo com base em 100% da ETo
(72,90%), que diferiram entre si.

Os maiores valores de RDF% foram observados com a lamina de irrigacédo de
50% da ETono quarto corte efetuado em abril de 2019 aos 360 DAPF (84,24%) e no
terceiro corte realizado em janeiro de 2019 aos 270 DAPF (79,51%). Esses valores
de RDF séo superiores aos observados no segundo corte efetuado em outubro de
2018 aos 270 DAPF, em todas as laminas de irrigacédo avaliadas.

O manejo da irrigagdo com base na evapotranspiragdo de referéncia resultou
nos maiores valores de PTMSPA e nos menores valores de RDF, no segundo corte
aos 270 DAPF(outubro/2018), quando comparado com 0s outros cortes efetuados,
ou seja, no segundo corte houve maior acimulo de matéria seca nos ramos e menor
producdo de biomassa folhar.

A amplitude térmica no interior da casa de vegetacdo nos periodos de
crescimento que antecederam aos quatro cortes efetuados aos 90 ,180 , 270 e 360
DAFP foram de 10,03 °C, 7,44 °C, 9,08 °C e 8,06 °C, respectivamente.

Houve menor amplitude térmica no periodo de crescimento que antecedeu ao
segundo corte quando comparada com a amplitude térmica no primeiro, segundo e
quarto cortes, condi¢cdo que pode ter influenciado no acumulo de matéria seca nos

diferentes orgaos da planta.
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Em ambientes de cultivo que apresentam temperaturas excessivamente baixas ou
extremadamente altas, ocorrem alteracdes na sazonalidade, variacfes na producao
de biomassa e qualidade do material vegetal obtidos (LORENZO, 2012).

A demanda de agua acumulada para o ciclo que antecedeu ao segundo corte
foi de 168,0 mm. Houve incremento de 24% quando comparada a demanda de agua
acumulada que antecedeu ao primeiro corte. O suprimento de agua para uma cultura
depende das interagcbes que se estabelecem no sistema solo-planta-atmosfera
(SSPA). Quanto maior for a demanda evaporativa da atmosfera, maior sera a
necessidade do fluxo de agua no sistema solo -planta-atmosfera.

Olmos et al. (2006) estudaram as rela¢des hidricas em plantas de Rosmarinus
officinalis sob condi¢cbes de déficit hidrico e observaram nas folhas alteragbes
anatdbmicas as quais estavam relacionadas com uma possivel adaptacdo da espécie
a ambientes com pouca disponibilidade de agua. Sharifi (2017), avaliando o efeito do
manejo da irrigacdo no crescimento em Hyssopus officinalis, observou decréscimos
no acumulo de biomassa em plantas sob déficit hidrico quando comparadas com o
tratamento controle.

As variacoes de producdo de biomassa em Lippia alba estdo relacionadas com
0s processos fisiologicos. A planta emite folhas em processo continuado, ocorrendo
maturacdo e senescéncia das folhas mais velhas, que acabam por secar ou cair dos
ramos, afetando a producdo de biomassa folhar, condicdo que foi observada no

segundo corte que apresentou os menores rendimento das folhas (MING et al., 2016).

4.2.5. Rendimento de 6leo essencial das folhas (ROE)

As médias de rendimento de 6leo essencial (ROE%) variaram de 0,69 até 1,03%,
nos quatro cortes realizados (Tabela 7).

Tabela 7- Rendimento de 4leo essencial (%) das folhas de Lippia alba em funcéo das laminas
deirrigacao

ROE(%)
Laminas de irrigacéo (% da ETo) Corte (Dias ap6s a poda de formacéo)

Primeiro Segundo Terceiro Quarto

(90) (180) (270) (360)

50 0,94 a 0,95 a 0,84 a 0,74 b

75 0,76 a 1,02a 0,90 a 1,03a

100 0,82 a 0,73 b 0,82 a 0,97 a

125 0,89 a 0,69 b 0,79 a 0,79 b

CV% 15,89 21,30 12,80 10,22

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo Teste
Scott-Knott ao nivel de p<0,05 de probabilidade
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No primeiro corte, efetuado em julho de 2018 aos 90 dias apos a poda de formacgéo
(DAPF), os manejso da irrigacdo com base em 50% da ETo (0,94%) e em 100% da
ETo (0,89%) resultaram nos maiores valores de ROE, que n&do apresentaram
diferenga estatistica significativa entre si.

Houve incremento no primeiro corte de 25% no ROE com o0 manejo da irrigacao
com base em 50% da ETo (0,94%), quando comparado com o0 manejo em 75 % da
ETo (0,76%), porém néo diferiram entre si. Neste corte ndo houve diferenca estatistica
significativa no ROE % em func¢éo das laminas de irrigacdo (Tabela 7).

No segundo corte, realizado em outubro de 2018 aos 180 (DAPF), as médias
de rendimento de dleo essencial variaram de 0,69 até 1,02%. Os maiores valores de
ROE% corresponderam aos manejos da irrigacdo com base em 75% da ETo (1,02%)
e em 50% da ETo (0,95%), que ndo apresentaram diferenca estatistica significativa.
Neste corte foi observado incremento de 40% no ROE com 0 manejo da irrigacdo com
base em 75% da ETo (1,02%) quando comparado ao manejo em 100% da ETo
(0,73%), que diferiram entre si.

No terceiro corte, realizado em janeiro de 2019 aos 270 (DAPF), os manejos da
irrigacdo com base em 75 % da ETo (0,90%) e em 50% (0,84%) resultaram nos
maiores valores de ROE, que ndo apresentaram diferenca estatistica significativa.
Entre os tratamentos manejo da irrigacdo com base em 100% da ETo (0,82%) e em
50% da ETo (0,84%) ndo houve incremento de ROE. Neste corte ndo houve diferenca
significativa no ROE% em func¢éo das laminas de irrigacao.

No quarto corte, efetuado em abril de 2019 aos 360 (DAPF), as médias de
rendimento de 6leo essencial ROE % variaram de 0,79 até 1,03%. Os maiores valores
de ROE% corresponderam aos manejos da irrigacdo com base em 75% da ETo
(1,03%) e em 100% da ETo (0,97%), que n&do apresentaram diferenca significativa.

No quarto corte foi observado incremento de 30% no ROE% com o manejo da
irrigacdo com base em 75% da ETo (1,03%) quando comparado ao manejo com base
em 125% da ETo (0,79%), que apresentaram diferenca estatistica entre si (Tabela 7).

Os maiores valores de rendimento de 6leo essencial (ROE) em funcdo das
laminas de irrigacdo foram observados no quarto corte, efetuado em abril de 2019 aos
360 DAPF(1,03%), e segundo corte realizado em outuvro/2018 aos 270 DAPF
(1,02%), ambos com a lamina de irrigacao de 75% da ETo. Foi verificado no primeiro

corte efetuado em julho de 2018 (aos 90 DAPF) e no terceiro corte realizado em
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janeiro de 2019 (aos 270 DAPF) que nao houve diferenca significativa no ROE em
funcao das laminas de irrigacao.

Na Colébmbia, Guzman et al., (2004) avaliaram o desempenho agrondmico de
Lippia alba em duas localidades com diferentes condicbes agrometeoroldgicas. No
municipio de Villagorgona, a temperatura média registrada foi de 24,0 °C e umidade
relativa do ar de 77,2%; e no municipio de Pereira, a temperatura média foi de 22,0
°C e a umidade relativa do ar de 75,7%. O rendimento do 6leo essencial de Lippia
alba no municipio de Villagorgona variou de 0,5 a 0,65% com aumento de 9,2% sobre
0 ROE% extraido das plantas cultivadas no municipio de Pereira, o qual variou de 0,3
a 0,5%.

Ricciardi et al. (2003) avaliaram o rendimento e composi¢do quimica do Gleo
essencial de acessos de Lippia alba de diferentes origens geograficas, com os valores
de ROE% variando de 0,34% (outono) a 0,61% (primaveira), sendo inferiores aos
valores médios obtidos no presente estudo.

Farahani et al. (2009), avaliando o efeito do déficit hidrico no rendimento e
composicdo quimica do Oleo essencial de Melissa officinalis L., verificaram
incremento de 53% no rendimento de O6leo essencial quando as plantas foram
submetidas ao déficit hidrico (60% da capacidade de campo), comparativamente com
o tratamento controle (100%).

No Brasil, o rendimento de 6leo essencial em 17 acessos de Lippia alba oriundos
da colecdo da Universidade de Brasilia - UnB variou de 0,62% a 0,75 % (JANNUZZI
et al.,2011).

Segundo Schmidt (2010), estresses causados por fatores abidticos como déficit
hidrico podem ter efeito na ativacdo de defesas das plantas aromaticas aumentando
assim a producado de Oleos essenciais, 0s quais atuam na prote¢cdo contra pragas e
doencas. Durante o desenvolvimento do experimento (abril de 2018 - abril de 2019) a
temperatura meédia do ar (em 24 horas) no interior da casa de vegetacao variou de
13,85,1°C a 27,11 °C.

Segundo Margues de Carvalho (2015), durante o ano, a intensidade luminosa e
temperatura variam em funcdo da sazonalidade e latitude dos locais de cultivo. Nos
meses do ano em que se registram maiores valores de temperatura e radiacéao solar,
geralmente se obtém maior producdo de biomassa e 6leos essenciais de plantas
aromaticas.No cultivo de plantas aromaticas o planejamento da época de colheita,

sazonalidade da producéo e escolha de espécies adaptadas as condi¢cdes climaticas
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do local sdo estratégias que podem trazer qualidade e ganhos econbémicos,
diminuindo as perdas de material vegetal pela ocorréncia de fatores bidticos adversos
(FIGUEIREDO et al., 2014; FARAHANI et al., 2009).

4.2.6. Producéo de 6leo essencial por planta (POE)

As producBes médias de Oleo essencial por planta variaram de 0,03 até 0,14 g.
plt, nos quatro cortes realizados (Tabela 8).

Tabela 8 - Producao de 6leo essencial por planta (g. pl-!) de Lippia alba em funcédo das laminas
deirrigacao

POE(g. plY)
Laminas de irrigacéo Corte (Dias ap6s a poda de formacdao)
(% da ETo) Primeiro Segundo Terceiro Quarto
(90) (180) (270) (360)
50 0,04 b 0,07b 0,05c 0,03b
75 0,06 a 0,09 b 0,09 b 0,07 a
100 0,05b 0,14 a 0,09 b 0,07 a
125 0,07b 0,10b 0,13 a 0,08 a
CV% 18,71 19,17 10,02 17,79

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo Teste
Scott-Knott ao nivel de p<0,05 de probabilidade

No primeiro corte, efetuado em julho de 2018 aos 90 dias 4pos a poda de
formacédo (DAPF), os manejos da irrigacdo com base em 125% da ETo (0,07 g. pl?) e
em 75% da ETo (0,06 g. plt) resultaram nos maiores valores de POE, os quais
apresentaram diferenca estatistica significativa entre si.

N&o foi observado incremento na POE com o manejo da irrigagdo com base
em 100% da ETo (0,05 g. pl**) quando comparado ao manejo em 50% da ETo (0,04 g.
pl?). Neste corte foi observado incremento de 40% com o manejo da irrigagdo com
base em 125% da ETo (0,07 g. pl*) quando comparado ao manejo em 100% da ETo
(0,05 g.pl),que apresentaram diferenca estatistica significativa (Tabela 8).

No segundo corte, realizado em outubro de 2018 ao 180 (DAPF), os maiores
valores de POE corresponderam aos manejos da irrigagcdo com base em 100% da ETo
(0,14 g. pl'*) e em 125% da ETo (0,10 g. pl'?), que apresentaram diferenca estatistica
significativa. Houve decréscimo de 28% na POE no segundo corte com o0 manejo da
irrigacdo com base em 125% da ETo (0,10 g. pl't), quando comparado ao manejo em
100% da ETo (0,14 g. pl*), que apresentaram diferenca estatistica significativa. Neste
corte foi observado incremento de 50% na POE com o manejo da irrigagdo com base
em 100% da ETo (0,14 g. pl't) quando comparado ao manejo em 50% da ETo (0,07 g.
pl1), que diferiram entre si.
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No terceiro corte, realizado em janeiro de 2019 aos 270 (DAPF), os manejos da
irrigacdo com base em 125% (0,13 g. pIt) e em 100% da ETo (0,09 g. pl?) resultaram
nos maiores valores de POE, que apresentaram diferenca estatistica significativa.
Houve decréscimo de 44% na POE com o manejo da irrigacdo com base em 50% da
ETo (0,05 g. pl't) quando comparado ao manejo em 100% da ETo (0,09 g. pl?), que
diferiram entre si.

No terceiro corte, efetuado em janeiro de 2019 aos 270 (DAPF), ndo houve
incremento na POE com o0 manejo da irrigagdo com base em 75% da ETo
(0,09 g. plt), quando comparado ao manejo com 100% da ETo (0,09 g. pl?). Neste
corte houve incremento de 44% na POE com o manejo da irrigagdo com base em
125% da ETo (0,13 g. pl't) guando comparado ao manejo em 100% da ETo (0,09 g. pI
1), que diferiram entre si.

No quarto corte, realizado em abril de 2019 aos 360 (DAPF), os maiores valores
de POE corresponderam aos manejos da irrigacédo com base em 125% da ETo (0,08
g. plt) e em 75% da ETo (0,07 g. pl?), que ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa. Houve decréscimo de 57% na POE com o manejo da irrigacdo com base
em 50% da ETo (0,03 g. pl*) guando comparado ao manejo em 100% da ETo (0,07 g.
plt) que diferiram entre si.

Segundo Junior et al. (2006), o manejo da irrigacao em plantas aromaticas pode
compensar o menor rendimento de 6leo essencial com uma maior producdo de
biomassa que resultard em maior produtividade final de principios ativos /area. Os
maiores valores de POE foram observados no segundo corte efetuado em outubro de
2018 aos 270 DAPF (0,14 g. plt) e terceiro corte, realizado em janeiro de 2019 aos
270 DAPF (0,13 g. plt), com as laminas de irrigacdo de 100% da EToe de 125% da
ETo, respectivamente.

Na tabela 9 tém-se os valores médios das caracteristicas agronémicas de lippia
alba avaliadas nos quatro cortes em funcdo das laminas de irrigacao.

A similaridade das caracteristicas agrondmicas, para os quatro cortes de Lippia
alba em funcéo dos tratamentos (laminas de irrigacéo), € evidenciada nas figuras 14-
A, 14-B, 14-C e 14-D.
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Tabela 9 - Médias das caracteristicas agronémicas de Lippia alba para os quatro cortes em
funcao das laminas de irrigacao

Corte Lamina Caracteristicas Agrondémicas
(DAPF) irrigacéo PTMSE  PTMSC  PTMSPA RDF  ROE POE
(ETo %) g/planta % g.plt
Primeiro (90) 50 4,53 1,71 6,24 72,58 0,94 0,04
Segundo (180) 50 7,82 29,95 37,47 20,76 0,95 0,07
Terceiro (270) 50 6,13 1,58 7,62 79,51 0,84 0,05
Quarto (360) 50 4,50 1,03 5,34 84,24 0,74 0,03
Primeiro (90) 75 9,17 5,01 14,18 64,68 0,76 0,06
Segundo (180) 75 9,43 36,92 46,35 20,39 1,02 0,09
Terceiro (270) 75 10,48 4,20 14,68 71,57 0,90 0,09
Quarto (360) 75 7,01 2,08 9,09 76,92 1,03 0,07
Primeiro (90) 100 5,81 2,57 8,39 69,3 0,82 0,05
Segundo (180) 100 19,38 47,35 66,82 29,07 0,73 0,14
Terceiro (270) 100 11,7 8,56 20,26 57,79 0,82 0,09
Quarto (360) 100 7,02 2,62 9,64 72,9 0,97 0,07
Primeiro (90) 125 8,4 4,30 12,71 66,17 0,89 0,07
Segundo (180) 125 15,7 61,55 77,25 20,34 0,69 0,10
Terceiro (270) 125 17,11 10,55 27,66 61,85 0,79 0,13
Quarto (360) 125 9,89 4,38 14,24 70,18 0,79 0,08

PTMSF: producao total da matéria seca das folhas, PTMSC: producéo total da matéria seca dos
caules, PTMSPA producéo total da matéria seca da parte aérea, RDF rendimento das folhas, ROE:
rendimento do 6leo essencial das folhas, POE: producdo de 6leo essencial por planta, % da ET;:

porcentagem da evapotranspiracdo de referéncia, DAPF: dias ap6s a poda de formacao.

A figura 14-A mostra as similaridades (%) entre o primeiro corte (C1), segundo
corte (C2), terceiro corte (C3) e quarto corte (C4) em funcdo do manejo da irrigacao
com base em 50% da ETo.

Ao analizar o dendograma e os valores médias das caracteristicas agronémicas
avaliadas foi observado 67,90% de similaridade entre os cortes 1 e 3 (PTMSC,
PTMSPA, RDF, ROE, POE), 66,26% da similaridade entre os cortes (1-3) e 0 4
(PTMSC, PTMSPA, RDF, POE) e 25,33% da similaridade entre os cortes (1-3-4) e 0
2 (PTMSF, ROE) (Figura 14-A).

Observou-se 40,88% da similaridade entre os cortes 1 e 4 (RDF,POE) com o
manejo da irrigagao com base em 75% da ETo, 36,46% da similaridade entre os cortes
(1-4) e 0 3 (RDF, POE) e 19,47 % da similaridade entre os cortes (1-4-3) e 0 2 (ROE,
POE) (Figura 14-B).

Com o manejo da irrigagao com base em 100% da ETo foi observado 76,32%
da similaridade entre os cortes 1 e 4 (PTMSF, PTMSC, PTMSPA, RDF, POE),
63,63% da similaridade entre os cortes (1-4) e o 3, e 33,93% da similaridade entre
os cortes (1-4-3) e 0 2 (ROE) (Figura 14 C). Para os cortes 1 e 4 foi observado 73,33%
da similaridade (PTMSC, PTMSP, RDF, ROE, POE) com o0 manejo da irrigacdo com
base em 125% da ETo, 63,63% da similaridade entre os cortes (1-4) e o 3 (RDF) e
33,93% da similaridade entre os cortes (1-4-3) e 0 2 (ROE) (Figura 14-D).
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Figura 14 - Dendrogramas resultantes da analise de agrupamento para os quatro tratamentos avaliados (50% da ETo - A), (75% da ETo - B), (100%
da ETo - C) e (125% da ETo - D), a partir das médias das caracteristicas agrondmicas de Lippia alba, utilizando a distancia euclidiana e analises d
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4.3.Composicao quimica do 6leo essencial

Nos quatro cortes efetuados foram detectadas 19 substancias no 6leo essencial
das folhas de Lippia alba (Tabela 10). Independentemente do tratamento (laminas de
irrigacdo), o linalol e 1,8-cineol foram os constituintes quimicos mais abundantes nos
Oleos essenciais.

O linalol variou de 67,9% (primeiro corte, 75% ETo) a 84,8% (quarto corte, 100%
da ETo) e o 1,8-cineol de 3,7% (segundo corte , com 50% da ETo) a 7,6% (quarto
corte, com 125% ETo).

No primeiro corte, efetuado em julho de 2018 aos 90 dias apos a poda de
formacao (DAPF), as proporc¢des relativas médias dos compostos majoritarios foram:
linalol (75,95%), 1,8-cineol (4,2%), germacreno D (2,47%), geranial (2,35%) e [3-
elemeno (2,22%). Estes compostos representaram 91,19% do total de constituintes
do 6leo essencial.

A proporcao relativa média no segundo corte, realizado em outubro de 2018
aos 180 DAPF, foram: linalol, 75,07%;1,8-cineol, 4,75%; germacreno D, 3,67%; B-
elemeno, 2,57% e geranial, 2,10%, representando 88,16% do total dos constituintes
do 6leo essencial.

No terceiro corte, realizado em janeiro de 2019 aos 270 DAPF, as proporcgdes
relativas médias dos compostos majoritarios foram: linalol (77,80%),1,8-cineol
(5,02%), germacreno D (2,72%), B- geranial (2,12%), B-elemeno (2,02%) e geranial
(2,12%). Estes compostos representaram 89,68% do total dos constituintes do 6leo
essencial.

As proporc¢des relativas médias dos compostos majoritarios no quarto corte,
efetuado em abril de 2019 aos 360 DAPF, foram de 81,97% para o linalol; 6,65%
para o 1,8-cineol; germacreno D 1,57%, B-elemeno 1,30% e geranial 1,15%,
representando 92,64% do total dos constituintes do 6leo essencial.

Nos quatro cortes efetuados, do total das substancias identificadas, os
monoterpenos oxigenados variaram de 77,5% (primeiro corte, com 75% da ETo) a
92,8% (quarto corte, com 100 % da ETo). Os hidrocarbonetos monoterpénicos
variaram de 1,8% (terceiro corte, 50% ETo) a 4,0% (segundo corte, 75% ETo) e os
hidrocarbonetos sesquiterpénicos de 3,8% (quarto corte, 100% ETo) a 13,4%
(segundo corte, 100% ETo).
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Tabela 10 - Composicao quimica média (%) do 6leo essencial das folhas de Lippia alba, quimiotipo Linalol em funcédo das laminas de irrigacéo

Substéancia IRLca  IRLjit Corte (Dias ap6s af dade formagéo)
Primeiro (90 DAPF) Segundo (180 DAPF) Terceiro (270 DAPF) Quarto (360 DAPF)

Laminas deirrigacdo Laminas de irrigacéo Laminas deirrigacéo Laminas deirrigacéo

(ETo) (ETo) (ETo) (ETo)

50% 75% 100% 125% |50% 75% 100% 125% |50% 75% 100% 125%|50% 75% 100% 125%
sabineno 969 975 0,7 11 0,7 05 (09 11 11 13 |08 11 - 13 |11 10 0,6 1,2
1-octen-3-ol 972 979 11 21 075 05 |13 16 19 1,0 - - 1,2 03 |08 08 0,2 0,6
6-metil-5-hepten-2-ol 980 991 - 0,8 034 1.3 - - - - - 0,6 - - - - - 0,3
1,8-cineol 1027 1031 45 41 4,0 42 |37 53 4.2 58 | 65 49 41 46 | 7,3 64 53 7,6
(2)-B-ocimeno 1032 1037 04 06 09 0,3 - - - - - - 0,5 - 05 05 - 0,4
(E)-B-ocimeno 1043 1050 1,7 23 14 14 |18 21 17 11 |11 10 1,7 09 (13 13 1,2 11
(2)-6xido de linalol 1066 1072 - - - - - - - - 0,7 - - - - - 0,5 0,4
(E)-6xido de linalol 1083 1086 - - - - - - - - 0,5 - - - - - 0,4 0,4
Linalol 1096 1096 72,8 67,9 82,3 808 |76,0 757 699 78,7 |834 79,2 76,0 72,6 803 80,6 848 822
nil 1195 - 07 07 03 0,5 - - - - - - - - - - - -
ni2 1203 - 15 21 15 12 |16 09 14 0,7 - 1,0 0,8 19 | 12 04 - 0,4
Neral 1235 1238 33 2,7 18 15 |23 22 30 23 |13 20 31 30 10 14 11 0,8
Geranial 1264 1267 35 28 17 14 (18 17 29 20 |10 17 29 29 |14 10 16 0,6
B-elemeno 1386 1390 23 32 15 19 | 27 23 35 18 |13 17 25 26 |13 15 13 11
(E)-B-cariofileno 1413 1419 1,2 20 0,6 06 (|10 10 13 10 (07 14 14 1,7 108 10 0,6 0,8
(E)-B-farneseno 1450 1456 1,3 22 0,6 05 |14 12 20 09 (07 12 1.2 1,7 |05 08 04 0,4
germacreno D 1473 1484 31 21 20 27 |41 33 51 22 |09 27 31 42 115 20 15 1,3
ni3 1497 - 07 11 - - - - - - - - - 0,6 | - - - -
germacreno B 1548 1561 1,1 20 04 05 |09 10 15 07 (07 10 0,8 12 | 06 0,6 - 0,3
Total, identificado 99,9 99,8 99,7 99,8 |995 99,4 995 995 (99,6 99,5 99,3 995 /99,6 99,3 995 99,9
Classe compostos
Hidrocarbonetos monoterpénicos 28 40 3,0 22 |27 32 28 2,4 19 21 22 22 129 28 1.8 2,7
Monoterpenos oxigenados 84,1 775 898 87,9 (838 849 800 888 |92,2 878 86,1 831|900 89,4 92,8 91,2
Hidrocarbonetos sesquiterpénicos 90 115 51 6,2 |10 88 134 66 |43 80 90 114 |47 59 38 3,9
Tetrahidrofuranos - - - - - - - - 1,2 - - - - - 0,9 0,8
Outros 11 29 09 18 |13 16 19 1,0 - 06 1,2 03|08 08 02 0,9

ni = no identificado; IRLca =Indice de retencéo calculado; RL;; = indice de retencao literatura (ADAMS, 2017); ETo = evapotranspiracéo de referéncia.

T9



A figura 15 mostra o padréo de divergéncia quimica entre as laminas de irrigacédo (%
da ETo), no primeiro corte efetuado aos 90 dias apds a poda de formacgéo (DAPF),
definido pela andlise de componentes principais com base nas substancias

detectadas no 6leo essencial das folhas da Lippia alba.

Figura 15 - Padrédo de divergéncia quimica entre as laminas de irrigagéo (% da ET.) no primeiro
corte aos 90 dias ap6s a poda de formacédo (DAPF), definido pela anédlise de componentes
principais com base nas 19 substancias detectadas no 6leo essencial de Lippia alba
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Analisando-se 0 manejo da irrigacdo com base na evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), foi verificado que a analises de componentes principais (ACP)
expressou 54,4 % da variacao total nas primeiras componentes principais.

Na primeira componente (32,7%), foi observado que os manejos da irrigacao
com base em 50% e em 75% da ETo estdo correlacionados positivamente com o
acumulo das substancias B-elemeno, neral, geranial, germacreno D, (E)-B-cariofileno e
(E)-B-farneseno.

Na segunda componente (21,7%), foi observado que os manejos da irrigacao
com base em 100% e em 125% da ETo estdo correlacionados positivamente com o
acumulo do linalol.

Na figura 16 pode-se observar o padrdo de divergéncia quimica entre as
laminas de irrigagcdo (% da ETo) no segundo corte (180 DAPF), definido pela analise
de componentes principais (ACP) com base nas substancias detectadas no 6leo

essencial das folhas da Lippia alba.
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Figura 16 - Padréo de divergéncia quimica entre as laminas de irrigacdo (% da ET.) no segundo
corte (180 DAPF), definido pela analise de componentes principais com base nas 19 substancias
detectadas no 6leo essencial de Lippia alba
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A andlise de componentes principais (ACP) expressou 76,4% da variacao total
nas primeiras componentes principais. Na primeira componente (61,3%), 0s manejos
da irrigacdo com base em 75 e em100% da ETo estéo correlacionados positivamente
com o acumulo do B-elemeno, germacreno D, germacreno B, (E)-B-farneseno, (E)-B-
cariofileno. Foi observado na segunda componente (15,1%) que os manejos da
irrigacdo com base em 75 e 125% da ETo estéo correlacionados positivamente com
0 acumulo de linalol e negativamente com o acumulo de 1,8 cineol e de (E)-B-
ocimeno.

A Figura 17 mostra o padrdo de divergéncia quimica entre as laminas de
irrigacdo (% da ETo) no terceiro corte (270 DAPF), com base na analise de
componentes principais (ACP) das substancias detectadas no 6leo essencial das
folhas da Lippia alba.

Figura 17- Padréo de divergéncia quimica entre as laminas de irrigacao (% da ETo) no terceiro
corte (270 DAPF), definido pela analise de componentes principais com base nas 19
substancias detectadas no Gleo essencial de Lippia alba
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Para o manejo da irrigacdo com base na evapotranspiragao (ETo) foi verificado que a
andlise de componentes principais (ACP) expressou 69,4% da variacdo total nas
primeiras componentes principais (Figura 17).

Na primeira componente (45,7%), 0 manejo da irrigacdo com base em 100%
da ETo esta correlacionado positivamente com o acumulo do germacreno D, (E) B-
farneseno e o manejo com base em 50 % da ETo negativamente com o acumulo de
cis-6xido de linalol e (E)-6xido de linalol (Figura 17).

Na segunda componente (23,7 %), 0 manejo da irrigacdo com base em 50%
da ETo esté correlacionado negativamente com o acumulo de (Z)-0xido de linalol e
(E)-0xido de linalol. Para as outras substancias quimicas detectadas no terceiro corte,
foi observada menor intensidade na correlagéo (Figura 17).

Na Figura 18 observa-se o padrdo de divergéncia quimica entre as laminas de
irrigacao (% da ETo) no quarto corte (360 DAPF), conforme a andlise de componentes
principais (ACP) das substancias detectadas no 6leo essencial das folhas da Lippia
alba.

Figura 18 - Padrao de divergéncia quimica entre as laminas de irrigacdo (% da ET.) no terceiro
corte (360 DAPF), definido pela anélise de componentes principais com base nas 19
substancias detectadas no 6leo essencial de Lippia alba
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Foi verificado que a analise de componentes principais (ACP) expressou 61,4%
da variacéo total nas primeiras componentes principais (Figura 18).
Na primeira componente (40,0%), os manejos da irrigacdo com base em 50%
e em 75% da ETo estdo correlacionados positivamente com o acumulo B-elemeno,
germacreno D, (E)-B-cariofileno e (E)-B-farneseno.
Na segunda componente (21,4%), o manejo da irrigacao com base em 125% da

ETo esta correlacionado positivamente com o acumulo de 6-metil-5-hepten-2-ol.
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4.3.1. Linalol

No primeiro corte, efetuado em julho de 2018 aos 90 dias apos a poda de
formacao (DAPF), as maiores proporc¢des relativas do linalol (%) corresponderam aos
manejos da irrigagdo com base em 100% da ETo (82,3%) e em 125% da ETo(80,8%),
gue ndo apresentaram diferenca estatistica entre si (Tabela 11).

Tabela 11 - Proporcdo relativa do linalol (%) nas folhas de Lippia alba em fun¢éo das |aminas
deirrigacéo.

Linalol (%)
Laminas de irrigacéo Corte (Dias ap0s a poda de formacao)
(% da ETo) Primeiro Segundo Terceiro Quarto

(90) (180) (270) (360)
50 72,8+6,1b 76,0£29a 834+38a 80,3+2,7a
75 67,9+18Db 75,7+51a 792+26a 80,6+19a
100 82,3+3,7a 69,9+16Db 76,0£56Db 848+10a
125 80,8+45a 78,7+3,2a 726+46Db 822+15a

CV% 10,12 4,61 5,63 3,09

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo Teste
Scott-Knott ao nivel de p<0,05 de probabilidade

No primeiro corte foi observado decréscimo de 18% na proporcéo relativa do
linalol com o manejo da irrigacdo com base em 75% da ETo (67,9%), quando
comparado com o manejo com base em 100% da ETo (82,3%), que apresentaram
diferenca significativa entre si (Tabela 11). Houve incremento de 12% na propor¢ao
relativa do linalol com o manejo da irrigagdo com base em 100% da ETo (82,3%)
guando comparado com o manejo em 50% da ETo (72,8%), que diferiram entre si.

No segundo corte, realizado em outubro de 2018 aos 180 DAPF, as maiores
proporcdes relativas do linalol corresponderam aos manejos da irrigacdo com base
em 125% da ETo (78,7%) e em 50% da ETo (76,0%), que nao diferiram
estatisticamente entre si.

No segundo corte foi observado incremento de 9% na proporcao relativa do
linalol com o manejo da irrigacdo com base em 50% da ETo (76,0%), quando
comparado com o manejo com base em 100% da ETo (69,9%), que diferiram entre si
(Tabela 11). Esses resultados séo préoximos aos observados por Khalid (2009), em
experimento desenvolvido no Egito com Ocimum basilicum L e Ocimum americanum
L, que obteve incremento de 9% na proporc¢ao relativa de linalol no 6leo essencial da
espécie O.basilicum e de 6% para O. americanum, nas plantas que foram submetidas

ao déficit hidrico de 50%, comparativamente com o tratamento controle (100%).
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No terceiro corte, efetuado em janeiro de 2019 aos 270 DAPF, as maiores propor¢cdes
relativas do linalol corresponderam aos manejos da irrigagcdo com base em 50% da
ETo (83,4%) e em 75% da ETo (79,2%), que nédo diferiram estatisticamente entre si
(Tabela 10). Houve incremento de 9% na proporc¢éao relativa do linalol com o0 manejo
dairrigagédo com com base em 50% da ETo (83,3%) quando comparado com 0 manejo
em 100% da ETo (76,0%), que diferiram entre si.

No quarto corte, realizado em abril de 2019 aos 360 DAPF, as maiores
proporcdes relativas do linalol corresponderam aos manejos da irrigagcdo com base
em 100% da ETo (84,8%) e em 125% da ETo (82,2%), que nédo diferiram
estatisticamente entre si (Tabela 10). Houve incremento de 5% na proporg¢éao relativa
do linalol com o manejo da irrigacdo com base em 100% da ETo (84,8%) quando
comparado com o manejo em 50% da ETo (80,3%), que ndo apresentaram diferenca
estatistica significativa. Foi verificado no quarto corte efetuado em abril de 2019, aos
360 DAPF, que as proporcoes relativas do linalol ndo foram influenciadas pelas
laminas de irrigacao.

As maiores proporc¢des relativas do linalol foram observados no quarto corte
efetuado em abril de 2019 aos 360 DAPF (84,8%) e no terceiro corte realizado em
janeiro/2019 aos 270 DAPF (83,4%), com as laminas de irrigacao de 100% e de 50%
da ETo, respectivamente (Tabela 11).

Na Tunisia, avaliacdo do efeito do déficit hidrico no teor de &cidos graxos e
composicdo quimica do Oleo essencial de Salvia officinalis constatou que as
proporcdes relativas do linalol variaram de 14,14 a 46,27%, com aumento de 227%
do linalol em plantas com déficit hidrico controlado quando comparadas com o
tratamento controle (BETTAIEB et al., 2009).

Abdi et al. (2019) observaram em Mentha x piperita L. incremento do
menthofuran nas plantas que foram submetidas ao déficit hidrico (40 + 5% da
capacidade de campo), quando comparadas com o tratamento controle (100%).

No Brasil, Ventrella (2000) avaliou diferentes niveis de sombreamento e épocas
de colheita de Lippia alba, verificando que a sintese das substancias no 6leo essencial
esta relacionada com as condi¢des de disponibilidade hidrica, temperatura e radiacao
solar do local de cultivo. As baixas temperaturas registradas no inverno (Julho)
influenciaram o acumulo de linalol, enquanto a sintese do geraniol e do neral foi
influenciada pelas altas temperaturas e radiacéo solar registradas durante a estacéo

de veréo (janeiro) e outono (abril).
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Na producdo de Oleos essenciais de plantas aromaticas ocorrem processos
bioguimicos e mecanismos moleculares que regulam o fluxo de carbono através das
rotas metabdlicas para a sintese de terpendides e/ou fenilpropandides. Esses
metabolitos especializados estéo relacionados com o controle genético e adaptacdes
do genotipo as mudancas nas condi¢cdes ambientais do local de cultivo (SANGWAN
et al., 2001).

Alguns estudos tém utilizado o rendimento e a composi¢cado quimica dos 6leos
essencias como indicadores de adaptacédo das plantas aromaticas. De acordo com
Abdelmajeed et al. (2013), a composi¢ao, qualidade e concentracdo das substancias
nos oOleos essenciais de plantas aromaticas variam com as condi¢cdes
agrometereologicas do local de cultivo. Os 6leos essenciais estédo relacionados com
0s mecanismos de adaptacdo das plantas aromaticas as condicbes de estresse
causados por fatores abidticos como déficit hidrico, temperatura e intensidade

luminosa.

4.3.2. 1,8 cineol

No primeiro corte, efetuado em julho de 2018 aos 90 dias apos a poda de
formacdo DAPF, as maiores propor¢oes relativas do 1,8 cineol corresponderam aos
manejos da irrigagdo com base em 50% da ETo (4,4%) e em 125% da ETo (4,2%),
gue néo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 12). Houve incremento de 10% na
proporc¢ao relativa do 1,8 cineol com o manejo da irrigacdo com base em 50% da ETo
(4,4%) quando comparado com o manejo em 100% da ETo (4,0%), que nao

apresentaram diferenca estatistica significativa.

Tabela 12 - Proporcéo relativa de 1,8 cineol (%) nas folhas de Lippia alba em funcéo das
lAminas

1,8 cineol (%)

ldminas de irrigacdo Corte (Dias ap0s a poda de formacgao)

(% da ETo) Primeiro Segundo Terceiro Quarto

(90) (180) (270) (360)
50 44+03a 37+24a 6,5+3,2a 7,3+09a
75 41+13a 53+19a 49+10a 6,4+04a
100 40+0,1a 42+24a 41+34a 53+04a
125 42+0,1a 58+18a 46+10a 76+04a

CV% 16,10 26,02 29,74 25,26

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo Teste
Scott-Knott ao nivel de p<0,05 de probabilidade
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No segundo corte, realizado em outubro de 2018 aos 180 DAPF, as maiores
proporcdes relativas do 1,8 cineol corresponderam aos manejos da irrigagdo com
base em 125% da ETo (5,8%) e em 75% da ETo (5,3%), que nao diferiram
estatisticamente entre si.

No segundo corte houve incremento de 25% na proporcéo relativa do 1,8 cineol
com o0 manejo da irrigacdo com base em 75% da ETo (5,3%), quando comparado com
o manejo em 100% da ETo (4,2%), que ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa.

No terceiro corte, realizado em janeiro de 2019 aos 270 DAPF, foram
observadas as maiores proporgdes relativas do 1,8 cineol com os manejos da
irrigacdo com base em 50% da ETo (6,5%) e em 75% da ETo (4,9%), que né&o diferiram
estatisticamente entre si.

Houve incremento de 59% na proporcéo relativa do 1,8 cineol com o manejo
com base em 50% da ETo (6,5%) quando comparado com o0 manejo em 100% da ETo
(4,1%), que ndo apresentaram diferencga estatistica significativa.

No quarto corte, efetuado em abril de 2019 aos 360 DAPF, as maiores
proporc¢des relativas do 1,8 cineol corresponderam aos manejo da irrigacdo com base
em 125% da ETo (7,6%) e em 50% da ETo (7,3%), que nao diferiram estatisticamente
entre si. Houve incremento de 44% na proporc¢éao relativa do 1,8 cineol com o manejo
com base em 125% da ETo (7,6%) quando comparado com o manejo em 100% da
ETo (5,3%), que ndo apresentaram diferenca estatistica significativa (Tabela 12).

As maiores proporgdes relativas do 1,8 cineol foram observadas no quarto corte
efetuado em abril de 2019 aos 360 DAPF (7,6%) e terceiro corte realizado em janeiro
de 2019 aos 270 DAPF (6,5%), com as laminas de irrigacdo de 125% e de 50% da
ETo, respectivamente.

As laminas de irrigacéo néo influenciaram as proporcdes relativas de 1,8 cineol
nos quatro cortes efetuados.

No Brasil, Corréa de Barros et al. (2009) observaram na colheita de inverno
(julho) de Lippia alba incremento de 65% na proporcao relativa do 1,8 cineol quando
comparado com a colheita de veréo (janeiro).

Os mecanismos de adaptacdo das espécies vegetais aos estresses causados
por fatores abioticos, como o déficit hidrico, estao relacionados com varios processos

e alteracOes bioquimicas, fisioldgicas, anatdbmicas, morfoldgicas e transi¢cdoes génicas.
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As respostas fisiologicas das plantas em condi¢Bes de déficit hidrico dependem da
espécie, variedade, dindmica, duracdo e intensidade, quantidade de agua no solo,
mudancas na demanda de agua da atmosfera, condicdes ambientais, crescimento e
estado fenoldgico da planta no qual acontece o déficit hidrico. De acordo com LISAR
et al. (2014), durante a aclimatacdo das espécies vegetais aos ambientes com baixa
disponibilidade de agua, ocorre o acumulo e sinteses de metabolitos especializados
(secundarios) nas estruturas que estdo associadas aos mecanismos de adaptacao ao

déficit hidrico para a manutencédo da homeostase (equilibrio i6nico e ajuste osmotico).

4.3.3. Geranial

No primeiro corte, realizado em julho de 2018 aos 90 dias apos a poda de
formacédo (DAPF), as maiores proporcoes relativas do geranial (%) corresponderam
aos manejos da irrigacdo com base em 50% da ETo (3,5%) e em 75% da ETo (2,8%),

gue néo apresentaram diferenca significativa entre si (Tabela 13).

Tabela 13 - Proporcdao relativa de Geranial (%) nas folhas de Lippia alba em funcéo das |aminas
deirrigacéo.

Geranial (%)

ldminas de irrigacdo Corte (Dias ap6s a poda de formacéo)

(% da ETo) Primeiro Segundo Terceiro Qaurto

(90) (180) (270) (360)
50 35+x10a 1,8+04b 1,0+£0,1b 14+0,3a
75 28+05a 1,7+0,6b 1,7+£09b 1,0£0,2b
100 1,7+04b 29+0,6a 29+0,8a 16+0,1la
125 1,4+0,3b 20+04b 29%+05a 06x0,1c

CV% 25,32 26,25 30,37 18,66

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo Teste
Scott-Knott ao nivel de p<0,05 de probabilidade

No primeiro corte foi observado decréscimo de 37% na proporcao relativa do
geranial com o manejo da irrigagdo com base em 75% da ETo (2,8%), quando
comparado com o manejo com base em 100% da ETo (1,7%), que diferiram entre si.
Houve incremento de 100% na proporcéo relativa do geranial com o manejo da
irrigacdo com base em 50% da ETo (3,5%) quando comparado com 0 manejo em
100% da ETo (1,7%), que diferiram entre si.

No segundo corte, realizado em outubro de 2018 aos 180 DAPF, as maiores
proporcdes relativas do geranial (%) corresponderam aos manejos da irrigagdo com
base em 100% da ETo (2,9%) e em 125% da ETo (2,0%) que diferiram estatisticamente
entre si (Tabela 13).
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Houve decréscimo de 41% na proporcdo relativa do geranial com o manejo da
irrigacdo com base em 75% da ETo (1,7%), quando comparado com 0 manejo com
base em 100% da ETo (2,9%), que diferiram entre si. Neste corte foi observado
incremento de 61% na proporcao relativa do geranial com o manejo da irrigacdo com
base em 100% da ETo (2,9%) quando comparado com o manejo com base em 50%
da ETo (1,8%) que diferiram entre si.

No terceiro corte, efetuado em janeiro de 2019 aos 270 DAPF, as maiores
proporcdes relativas do geranial (%) corresponderam aos manejos da irrigacado com
base em 100% e em 125% da ETo (2,9%) que nao diferiram entre si. Neste corte, foi
observado decréscimo de 66% na proporcao relativa do geranial com o manejo da
irrigacdo com base em 50% da ETo (1,0%) quando comparado com 0 manejo com
base em 100% da ETo (2,9%), que diferiram estatisticamente entre si. Houve
incremento de 70% na proporcao relativa do geranial com o manejo da irrigacdo com
base em 100% da ETo (2,9%) quando comparado com 0 manejo com base em 75%
da ETo (1,7%), que diferiram entre si.

No quarto corte, ocorrido em abril de 2019 aos 360 DAPF, as maiores
producdes relativas do geranial (%) corresponderam aos manejos da irrigacdo com
base em 100% da ETo (1,6%) e em 50% da ETo (1,4%), que nao diferiram
estatisticamente entre si. Neste corte, foi observado decréscimo de 62% na propor¢ao
relativa do geranial com o manejo da irrigacdo com base em 125% da ETo (0,6%)
guando comparado com 0 manejo com base em 100% da ETo (1,6%), que diferiram
entre si. Houve incremento de 53% na proporcao relativa do geranial com o manejo
da irrigacdo com base em 100% da ETo (1,6%) quando comparado com 0 manejo com
base em 75% da ETo (1,0%), que diferiram entre si.

As maiores proporc¢des relativas do geranial foram observadas no primeiro corte
efetuado em julho de 2018 aos 90 DAPF (3,5%) e terceiro corte realizado em janeiro
de 2019 aos 270 DAPF (2,9%), com as laminas de irrigacdo de 50% e de 100% da
ETo, respectivamente (Tabela 13).

No Brasil, Tavares et al. (2005), analisando o efeito dos fatores ambientais no
rendimento e composi¢cdo quimica do Oleo essencial de folhas de Lippia alba-
quimiotipo linalol, observaram propor¢cdes relativas de 0,56% do geranial, sendo
inferior aos valores observados neste estudo nos cortes efetuados aos 90, 180 e 270
DAPF, os quais variaram entre 1,0% ate 3,5 %, considerando todas as laminas de

irrigacao (ETo).
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No Egipto, Aziz et al. (2008) verificaram que o0 manejo da irrigagcdo € uma pratica
agricola que possibilita regular a disponibilidade e demanda de agua de Thymus
vulgaris com aumento nas proporgdes relativas do p-cimeno em plantas submetidas
a déficit hidrico.

Segundo Ferreira e Costa (2011), no cultivo de plantas aromaticas é importante
identificar a época de corte na qual se obtém um equilibrio entre a maior producéo de

biomassa, rendimento de éleo essencial e teor de substancias quimicas de interesse.

4.3.4. B-elemeno

No primeiro corte, efetuado em julho de 2018 aos 90 dias apos a poda de
formacao (DAPF), as maiores proporcdes relativas do (-elemeno corresponderam aos
manejos da irrigacdo com base em 75% da ETo (3,2%) e em 50% da ETo (2,3%), que

nao apresentaram diferenca significativa entre si (Tabela 14).

Tabela 14 - Proporgao relativa de B-elemeno (%) nas folhas de Lippia alba em funcao das
lAminas de irrigacéo.

B-elemeno (%)

Laminas de irrigacéo Corte (Dias ap0s a poda de formacao)
(% da ET,) Primeiro Segundo Terceiro Quarto
(90) (180) (270) (360)
50 23+0,7a 27+0,1b 1,3+0,1b 1,3+0,3a
75 3,206 a 23+0,3b 1,7£04Db 15+02a
100 15+04a 35+06a 25+04a 1,3+0,2a
125 19+05a 1,8+0,2c 26+0,6a 1,1+0,3a
CV% 26,12 15,95 27,91 22,42

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo Teste
Scott-Knott ao nivel de p<0,05 de probabilidade

No primeiro corte foi observado incremento de 49% na proporcéo relativa do -
elemeno com o manejo da irrigagdo com base em 50% da ETo (2,3%) quando
comparado com o manejo com base em 100% da ETo (1,5%), que nao diferiram entre
Si.

No segundo corte, realizado em outubro de 2018 aos 180 DAPF, as maiores
propor¢des relativas do B-elemeno corresponderam aos manejos da irrigacdo com
base em 100% da ETo (3,5%), e em 50% da ETo (2,7%), que diferiram entre si. Neste
corte, foi observado decréscimo de 49% na proporgao relativa do B-elemeno com o
manejo da irrigacdo com base em 125% da ETo (1,8%) quando comparado com o
manejo com base em 100% da ETo (3,5%), que diferiram entre si.
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Houve incremento de 50% na propor¢ao relativa do B-elemeno com o manejo da
irrigacdo com base em 100% da ETo (3,5%) quando comparado com 0 manejo com
base em 75% da ETo (2,3%), que diferiram entre si.

No terceiro corte, efetuado em janeiro de 2019 aos 270 DAPF, as maiores
proporgdes relativas do B-elemeno corresponderam aos manejos da irrigacdo com
base em 125% da ETo (2,6%) e em 100 % da ETo (2,5%), que ndo apresentaram
diferenca significativa entre si. Neste corte foi observado incremento de 108% na
proporgao relativa do $-elemeno com o manejo da irrigacdo com base em 100% da
ETo (2,6%) quando comparado com o manejo com base em 50% da ETo (1,3%), que
diferiram entre si.

No quarto corte, realizado em abril de 2019 aos 360 DAPF, as maiores
proporgdes relativas do p-elemeno corresponderam aos manejos da irrigacdo com
base em 50% da ETo (1,5%) e em 75% da ETo (1,3%), que ndo apresentaram
diferenca significativa entre si. Houve incremento de 16% na proporcao relativa do (3-
elemeno com o manejo da irrigacdo com base em 75% da ETo (1,5%) quando
comparado com o manejo com base em 100% da ETo (1,3%), que ndo diferiram entre
Si.

Foi verificado no primeiro corte (julho /2018) e no quarto corte (abril/l2019) que
as laminas de irrigacdo néao influenciaram as proporcdes relativas do B-elemeno. As
maiores proporcdes relativas foram observadas no segundo corte efetuado em
outubro de 2018 aos 180 DAPF (3,5%) e no primeiro corte em julho de 2018 aos 90
DAPF (3,2%), com o manejo com base em 100% da ETo e 50% da ETo,
respectivamente.

Na Franca, Hennebelle et al. (2006), avaliando o rendimento e composicdo
quimica do 6leo essencial em 4 genotipos de Lippia alba, observaram proporcdes
relativas do B-elemeno que variaram entre 1,3 e 2,9%, sendo estes valores proximos
aos obtidos com os diferentes manejos da irrigagdo com base na ETono primeiro e
terceiro cortes, que variaram de 1,5 a 2,6%.

Na Grécia, Petropoulos et al. (2008), avaliando o efeito do déficit hidrico na
producdo, rendimento e composicao quimica do 6leo essencial de Petrocelinum
crispum (MIll) Nym.ex A.W Hill, observaram acréscimo de 24 % na proporcéo relativa
do B-elemeno em plantas sob déficit hidrico, quando comparadas com o tratamento

controle.
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Na Colémbia, Camargo e Rodrigues (2008) avaliaram a resposta fenotipica de Lippia
alba em funcao da disponibilidade da 4gua no solo e observaram variag6es fenotipicas
e diferencas significativas nos caracteres morfolégicos e da biomassa das plantas que
foram cultivadas e colhidas quando o solo apresentava conteudos relativos de agua
entre 70 e 90%.

De acordo com Lisar et al. (2012), as respostas das plantas ao estresse causado
por fatores abiéticos, como déficit hidrico, envolvem genes e mecanismos moleculares
sequenciados. Inicialmente ocorre o sensoriamento, percepcdo e transducdo das
sinais pelos osmossensores (AtHK1) e pelas enzimas quinases e fosfolipases que
atuam como mensageiros secundarios. Em seguida acontece o controle transcricional
por meio dos fatores de transcricdo DREB (fatores sensiveis a desidratacao) e a
ativacdo dos mecanismos sensiveis ao estresse através das enzimas SOD
(superoxido desmutase) e CAT (catalase), que tém funcdo antioxidante e agem sob
as ROS (espécies reativas de oxigénio). Posteriormente, ocorre a osmoprotecao
através da atividade das enzimas (glutationa e prolina) que agem como
sequestradores de radicais livres e a restruturacdo da homeostase celular, protecéo
funcional e estrutural pelo transporte da agua e iones por meio das proteinas
aquaporina (AQP). Os resultados desses processos resultam na tolerancia ou

resisténcia das plantas ao déficit hidrico.

4.3.5. Germacreno D

No primeiro corte (90 DAPF), as maiores propor¢des relativas do germacreno
D corresponderam aos manejos da irrigacdo com base em 50% da ETo D (3,1%) e em
125% da ETo (2,7%), que nao apresentaram diferenca significativa entre si (Tabela
15).

Tabela 15 - Proporcéo relativa de germacreno D (%) nas folhas de Lippia alba em funcéo das
ldminas de irrigacdo

Germacreno D

ldminas de irrigacdo Corte (Dias ap0s a poda de formacgao)
(% da ETo) Primeiro Segundo Terceiro Quarto
(90) (180) (270) (360)
50 31+11la 41+0,2a 09+0,1c 15+04a
75 21+05a 33+£05hb 27+x10Db 20+x04a
100 20+£0,7a 51+11la 31+05hb 1,5+0,3a
125 2,7+0,7a 22+03c 42+10a 1,3+0,5a
CV% 23,49 17,93 30,27 28,58

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste
Scott-Knott ao nivel de p<0,05 de probabilidade
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No primeiro corte foi observado decréscimo de 6% na proporcdo relativa do
germacreno D com o manejo da irrigacdo com base em 100% da ETo (2,0%), quando
comparado com o0 manejo com base em 75% da ETo (2,1%), que nao diferiram entre
si. Houve incremento de 55% na proporcéao relativa do germacreno D com 0 manejo
da irrigacdo com base em 50% da ETo (3,1%) quando comparado com 0 manejo com
base em 100% da ETo (2,0%), que nao diferiram entre si.

No segundo corte (180 DAPF), as maiores proporc¢des relativas do germacreno
D corresponderam aos manejos da irrigacdo com base em 100% da ETo (5,1%) e em
50% da ETo (4,1%), que ndo apresentaram diferenca significativa entre si.

No segundo corte foi observado decréscimo de 20% na proporc¢ao relativa do
germacreno D com o manejo da irrigacdo com base em 50% da ETo (5,1%) quando
comparado com o manejo com base em 100% da ETo (4,1%), que nao diferiram entre
si. Houve incremento de 34% na proporcéao relativa do germacreno D com 0 manejo
da irrigacdo com base em 100% da ETo (5,1%) quando comparado com 0 manejo com
base em 75% da ETo (3,3%), que diferiram entre si.

No terceiro corte (270 DAPF), as maiores proporc¢des relativas do germacreno
D corresponderam aos manejos da irrigagcdo com base em 125% da ETo (4,2%) e em
100% da ETo (3,1%), que apresentaram diferenca significativa entre si.

No terceiro corte foi observado decréscimo de 73% na propor¢ao relativa do
germacreno D com o manejo da irrigacdo com base em 50% da ETo (0,9%) quando
comparado com o manejo com base em 100% da ETo(3,1%), que diferiram entre si.
Houve incremento de 35% na proporcao relativa do germacreno D com 0 manejo da
irrigacdo com base em 125% da ETo (4,2%) quando comparado com 0 manejo com
base em 100% da ETo (3,1%), que diferiram entre si.

No quarto corte as maiores proporcOes relativas do germacreno D
corresponderam aos manejos da irrigacdo com base em 75% da ETo (2,0%) e em
50% da ETo (1,5%), que ndo apresentaram diferenca significativa entre si (Tabela 15).

No quarto corte foi observado decréscimo de 15% na proporc¢ao relativa do
germacreno D com o manejo da irrigacdo com base em 125% da ETo (1,3%) quando
comparado com o manejo com base em 100% da ETo (1,5%), que nao diferiram entre
si. Houve incremento de 38% na proporcao relativa do germacreno D com o0 manejo
da irrigagcao com base em 75% da ETo (2,0%) quando comparado com o0 manejo com

base em 100% da ETo (1,5%), que nao diferiram entre si.
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Foi verificado que no primeiro e quarto cortes as laminas de irrigagdo néo
influenciaram as proporcdes relativas de germacreno D. As maiores proporgdes
relativas do germacreno D foram observadas no segundo (5,1%) e terceiro cortes
(4,2%), com o manejo com base em 100% da ETo e em 125 da ETo ,respectivamente.

No Egypto, Aziz et al. (2008), estudando o efeito de diferentes tipos de solos e
intervalos de irrigacéo na produtividade, rendimento e composi¢do quimica do dleo
essencial de Thymus vulgaris, observaram incrementos de 43% nas propor¢des
relativas de germacreno D em plantas submetidas ao déficit hidrico.

Na Costa Rica, Cicci6 et al. (2006) observaram para Lippia alba, cultivada na
regido tropical umida com temperatura média de 22 °C e precipitagdo média de 3000
mm (10°01°03.1”N, 83°19'41.6”W), variacdo de 2,73 (junho/2003) a 4,26% (abril/2004)
na proporcdo relativa do germacreno D. N&o houve diferenca significativa nas
propor¢Oes relativas das substancias do oOleo essencial em funcdo da época de
colheita, indicando que essa regido poderia ser um local com condi¢cfes climaticas
desejaveis para o cultivo comercial da espécie Lippia alba, que apresentou
estabilidade quimica.

No Brasil estudos tém mostrado que a época de corte pode influenciar o
rendimento e a composicdo quimica do 6leo essencial da espécie Lippia alba (DOS
SANTOS PINTO, 2017; BOTTIGNON, 2009; RUFINO, 2008; TAVARES, 2009; DIAS
EHLERT, 2003).

Segundo Seimar e Kleinachter (2013), as plantas aromaticas cultivadas em
regides com baixa diponibilidade de agua apresentam maiores concentracfes de
metabdlitos especializados, também chamados de secundérios, pelos estresses
causados pelo déficit hidrico e pela alta intensidade luminosa, quando comparadas
com aquelas cultivadas em climas moderados. Em condi¢es de déficit hidrico ocorre
o fechamento dos estbmatos, diminuindo a absorcdo de CO2 e o consumo de
equivalentes de reducdao (NADPH + H +) na via do ciclo de Calvin para a fixagao de
CO2. Consequentemente, ha o redirecionamento dos processos metabolicos para a
sinteses de compostos altamente reduzidos como fenadis, isoprenoides e alcaloides.

Em condic¢des de déficit hidrico, o processo de fechamento dos estdmatos na
planta esta regulado pelos sinais quimicas produzidos quando ocorre a sintese de

ABA (acido abscisico) nas raizes desidratadas.
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O fechamento dos estdmatos estd mais associado com os conteudos relativos de
umidade no solo do que com o teor de &gua nas folhas. Quando ha baixa
disponibilidade de agua no solo, acontece o fechamento dos estématos diminuindo a
assimilacdo de COg, a fotossintese liquida e o acumulo de biomassa. As alteracdes
bioquimicas, morfologicas e fisioldgicas que ocorrem sao importantes mecanismos de
sobrevivéncia das plantas para se defender dos estresses causados pelo déficit
hidrico em detrimento do crescimento (LISAR et al., 2014).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A tolerancia da espécie aroméatica Lippia alba ao estresse causado pelos fatores
abioticos, como o déficit hidrico controlado, € uma importante caracteristica
agrondmica que poderia ser utilizada nos programas de melhoramento genético para
desenvolver variedades que requeiram menor aplicacdo de agua na irrigacao e que
consigam fazer uso eficiente da agua.

A Lippia alba é uma especie aromatica que poderia ser cultivada como uma
alternativa de diversificagdo dos agroecossitemas e renda dos agricultures(as)
familiares nas regifes dependentes de chuva no semi-arido brasileiro.

Na realizacdo deste trabalho foi constatado que ha poucos estudos agronémicos
em espécies aromaticas nativas da flora brasileira, principalmente em relacdo as
tratos culturais como o manejo da irrigacéo e sua influéncia na producao e composicao
guimica dos 6leos essenciais.

Em relacdo a Lippia alba, o presente estudo é ainda mais importante, pois € uma
especie aromatica de alto valor ecoldgico e com potencial econdmico, que poderia ser

cultivada com técnicas de manejo agroecologico e sustentavel dos recursos hidricos.
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6 CONCLUSOES

O manejo da irrigacdo com as laminas de 100 e de 125% da ETo favoreceram
a producéo total de matéria seca das folhas, dos caules e da parte aérea em Lippia
alba, quimiotipo Linalol.

O rendimento das folhas foi significativo em funcéo do manejo da irrigacdo com
base na evapotranspiracao de referéncia.

O rendimento de 6leo essencial das folhas de Lippia alba, quimiotipo Linalol, foi
afetado pelas laminas de irrigacéo.

A producdo de 6leo essencial por planta foi influenciada no segundo corte
(outubro de 2018) pela lamina de 100% da ETo e no terceiro corte (janeiro /2019) pelo
manejo com base em 125% da ETo.

As proporgdes relativas das substéncias linalol, geranial, (-elemeno e
germacreno D do Oleo essencial das folhas de Lippia alba, quimiotipo linalol, foram
alteradas em funcdo do manejo da irrigacdo com base na evapotranspiracdo de
referéncia.

Independente do tratamento (laminas de irrigacdo - % da ETo), o linalol e 1,8-
cineol foram os constituintes quimicos mais abundantes nos 6leos essenciais.

Nado foram observadas diferencas quantitativas nas proporcfes relativas
médias para a substancia 1,8-cineol, em funcdo do manejo da irrigacdo com base na

evapotranspiracao de referéncia.
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APENDICE A — Muda de Lippia alba, quimiotipo linalol.

APENDICE B - Lippia alba, quimiotipo linalol.
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APENDICE C - Casa de vegetagdo : Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Campus de Botucatu — SP
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APENDICE D - Poda de formac&o das plantas
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APENDICE E - Estac&o meteoroldgica com um coletor automatico digital de dados (datalogger
Campbell® modelo (CR10X) e Tanque classe A.
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APENDICE F - Preparacdo das amostras para a extrac&o e rendimento do éleo essencial das
folhas de Lippia alba, quimiotipo linalol




APENDICE G - Extracéo do 6leo essencial das folhas de Lippia alba , quimiotipo linalol
por hidrodestilagdo em aparato tipo Clevenger.
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