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RESUMO 

 

 

DISPONIBILIDADE HÍDRICA E SAZONALIDADE SOBRE A FITOMASSA, 

ANATOMIA FOLIAR E PRODUÇÃO DE ÓLEO ESSENCIAL DE CIDRÓ 

 

 

AUTOR: Leonardo Antonio Thiesen 

ORIENTADORA: Denise Schmidt 

 

 

A sazonalidade e a disponibilidade hídrica são fatores ambientais que influenciam diretamente 

sobre o crescimento, desenvolvimento e produção de metabólitos secundários em plantas 

aromáticas. Diante disso, o objetivo do estudo foi avaliar a produção de fitomassa, pigmentos 

fotossintéticos, densidade estomática e de tricomas, rendimento, teor e caracterização da 

composição química do óleo essencial de plantas de Aloysia triphylla em resposta à diferentes 

disponibilidades hídricas e sazonalidade. A pesquisa foi desenvolvida no período de 2015 e 

2017, em ambiente protegido, na área experimental da Universidade Federal de Santa Maria, 

Campus Frederico Westphalen. O delineamento experimental utilizado foi de blocos 

casualizados, em esquema fatorial 4x4, composto por quatro níveis de disponibilidade hídrica, 

sendo 25%, 50%, 75% e 100% da capacidade de campo durante as estações do ano do outono, 

inverno, primavera e verão. O controle da disponibilidade hídrica foi realizado por meio da 

pesagem diária dos vasos, sendo que as irrigações com diferentes disponibilidades hídricas 

foram iniciadas na metade de cada estação. Foram avaliados ao final de cada estação: altura de 

plantas, fitomassa (massa fresca e seca de ramos, massa fresca e seca de folhas e área foliar), 

pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b e carotenoides), densidade estomática e de 

tricomas glandulares, rendimento, teor e caracterização da composição química do óleo 

essencial. Observou-se que a fitomassa foi significativamente superior durante o cultivo na 

primavera e com maiores disponibilidades hídricas, enquanto que as estações de outono e 

inverno, assim como as menores disponibilidades hídricas afetaram negativamente o 

crescimento das plantas. Os maiores conteúdos de pigmentos fotossintéticos e densidade 

estomática também foram superiores na estação de primavera. As maiores densidades de 

tricomas glandulares foram encontradas na porção abaxial das folhas durante o inverno e verão. 

Além disso, observou-se maior rendimento do óleo essencial na estação da primavera com 

maiores disponibilidades hídricas, seguida pelo verão, enquanto que maior teor foi observado 

durante o inverno com baixas disponibilidades hídricas. A caracterização química do óleo 

essencial possibilitou identificar maior quantidade de componentes no verão. No entanto, maior 

concentração dos componentes majoritários foram obtidas com baixa disponibilidade hídrica 

no inverno. Conclui-se que na primavera ocorre maior conteúdo de pigmentos fotossintéticos e 

maior densidade estomática, indicando melhores respostas pelas plantas. Além disso, a estação 

da primavera com maior disponibilidade hídrica é indicada para maior produção de fitomassa 

e rendimento do óleo essencial. A densidade de tricomas glandulares aumentam nas estações 

de inverno e verão. O aumento no teor e concentração dos componentes majoritários α-citral e 

β-citral ocorrem no inverno sob baixas disponibilidades hídricas. No cultivo de verão ocorre 

maior quantidade de componentes químicos, sendo que menor disponibilidade hídrica reduz a 

concentração dos componentes α-citral e β-citral, aumentando significativamente a 

concentração de óxido de cariofileno. 

 

 

Palavras-chave: Aloysia triphylla. Estresse hídrico. Crescimento. Metabólitos secundários. 



ABSTRACT 

 

 

HYDRICAL AVAILABILITY AND SEASONALITY ON PHYTOMASS, FOLIAR 

ANATOMY AND ESSENTIAL OIL PRODUCTION OF CIDRÓ 

 

 

AUTHOR: Leonardo Antonio Thiesen 

ADVISOR: Denise Schmidt 

 

 

Seasonality and water availability are environmental factors that directly influence the growth, 

development and production of secondary metabolites in aromatic plants. The objective of the 

study was to evaluate phytomass production, photosynthetic pigments, stomatal and trichome 

density, yield, content and characterization of the essential oil composition of Aloysia triphylla 

plants in response to different water availability and seasonality. The research was developed 

in the period of 2015 and 2017, in protected environment in the experimental area of the Federal 

University of Santa Maria, Campus Frederico Westphalen. The experimental design was a 

randomized complete block design in a 4x4 factorial scheme, consisting of four levels of water 

availability: 25%, 50%, 75% and 100% of field capacity during the autumn, winter, spring and 

summer seasons. The water availability control was carried out by means of the daily weighing 

of the pots, and the irrigations with different water availability were started in the middle of 

each season. They were evaluated at the end of each season: plant height, phytomass (fresh and 

dry mass of branches, fresh and dry leaf mass and leaf area), photosynthetic pigments 

(Chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids), stomatal density and glandular trichomes, yield, 

content and characterization of the chemical composition of the essential oil. It was observed 

that phytomass was significantly higher during spring cultivation and with higher water 

availability, while autumn and winter seasons, as well as lower water availability, negatively 

affected plant growth. The highest content of photosynthetic pigments and stomatal density 

were also higher in the spring season. The highest densities of glandular trichomes were found 

in the abaxial portion of the leaves during winter and summer. In addition, higher yields of 

essential oil were observed in the spring season with higher water availability, followed by 

summer, while higher content was observed during the winter with low water availability. The 

chemical characterization of the essential oil made it possible to identify more components in 

the summer. However, higher concentrations of the major components were obtained with low 

water availability in the winter. It is concluded that in spring there is a higher content of 

photosynthetic pigments and higher stomatal density, indicating better responses by plants. In 

addition, the spring season with higher water availability is indicated for higher phytomass 

production and yield of essential oil. The density of glandular trichomes increases in the winter 

and summer seasons. The increase in the content and concentration of the major components 

α-citral and β-citral occur in winter under low water availability. In the summer crop, a greater 

quantity of chemical components occurs, and less water availability reduces the concentration 

of α-citral and β-citral components, significantly increasing the concentration of caryophyllene 

oxide. 

 

 

Keywords: Aloysia triphylla. Hydric stress. Growth. Secondary metabolites. 

 

 

 



LISTA DE TABELA 

 

ARTIGO 3 

 

Tabela 1 - Porcentagem dos componentes químicos do óleo essencial de Aloysia triphylla 

submetidos a diferentes disponibilidades hídricas durante as estações de inverno, 

primavera e verão. ................................................................................................. 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE FIGURAS 

 

ARTIGO 1 
 

Figura 1 - Temperatura do ar máxima, mínima e média registradas no interior do ambiente 

protegido nas estações de outono (A), inverno (B) e primavera (C) de 2016 e verão 

(D) 2016/2017, durante o período de condução de Aloysia triphylla sob diferentes 

disponibilidades hídricas .......................................................................................... 29 
 

Figura 2 - Altura de plantas de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas, 

durante as quatro estações do ano ............................................................................ 30 
 

Figura 3 - Massa fresca de ramos de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas 

durante as quatro estações do ano. ........................................................................... 31 
 

Figura 4 - Massa seca de ramos de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas 

durante as as quatro estações do ano ........................................................................ 32 
 

Figura 5 - Massa fresca de folhas de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas 

durante as quatro estações do ano ............................................................................ 33 
 

Figura 6 - Massa seca de folhas de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas 

durante as quatro estações do ano  ........................................................................... 34 
 

Figura 7 - Área foliar de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas durante as 

quatro estações do ano ............................................................................................. 35 
 

Figura 8 - Conteúdo de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), carotenoides (Carot), clorofila 

total (Chl total), razão clorofila a/b (Razão a/b) e razão clorofila total/carotenoides 

(Total/carot) de Aloysia triphylla significativos para o fator sazonalidade (A) e 

clorofila a, carotenoides e clorofila total significativos para o fator disponibilidade 

hídrica (B). ............................................................................................................... 36 

 

ARTIGO 2 

 

Figura 1 - Detalhes dos estômatos e tricomas da epiderme adaxial (a) e abaxial (b) de folhas 

de Aloysia triphylla a partir de microscopia eletrônica de varredura ...................... 56 
 

Figura 2 - Densidade estomática da epiderme abaxial de folhas de Aloysia triphylla sob 

cultivo em diferentes estações do ano ...................................................................... 57 
 

Figura 3 - Comprimento e largura dos estômatos de folhas de Aloysia triphylla sob cultivo em 

diferentes estações do ano ........................................................................................ 58 
 

Figura 4 - Área estomática de folhas de Aloysia triphylla sob cultivo em diferentes estações 

do ano ....................................................................................................................... 60 
 

Figura 5 - Densidade de tricomas glandulares da epiderme abaxial (a) e adaxial (b) de folhas 

de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas durante as estações do 

ano ............................................................................................................................ 62 
 



ARTIGO 3 

 

Figura 1 - Teor de óleo essencial (%) de Aloysia triphylla submetidas a diferentes condições 

de disponibilidade hídrica e sazonalidade ................................................................ 76 
 

Figura 2 - Rendimento de óleo essencial (kg ha-1) de Aloysia triphylla submetidas a diferentes 

condições de disponibilidade hídrica e sazonalidade ............................................... 76 
 

Figura 3 - Heatmap dos componentes químicos do óleo essencial de Aloysia triphylla 

submetidos a diferentes disponibilidades hídricas durante as estações de inverno, 

primavera e verão ..................................................................................................... 80 
 

Figura 4 - Score plot (A) e loading plot (B) da análise de componentes principais derivados da 

análise metabolômica não direcionada dos componentes de óleo essencial obtidos 

em diferentes disponibilidades hídricas durante o inverno, primavera e verão ....... 81 

 

 



SUMÁRIO 
 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 13 

2 REVISÃO DA LITERATURA .......................................................................................... 15 

2.1 ORIGEM E DESCRIÇÃO BOTÂNICA DA ESPÉCIE .................................................... 15 

2.2 ÓLEOS ESSENCIAIS E IMPORTÂNCIA ECONÔMICA .............................................. 16 

2.3 ESTRESSE HÍDRICO ....................................................................................................... 17 

2.4 SAZONALIDADE ............................................................................................................. 18 

3 ARTIGO 1 – DISPONIBILIDADE HÍDRICA E SAZONALIDADE AFETAM A 

FITOMASSA E PIGMENTOS FOTOSSINTÉTICOS DE Aloysia triphylla ................... 20 

3.1 RESUMO ........................................................................................................................... 21 

3.2 ABSTRACT ....................................................................................................................... 22 

3.3 INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 23 

3.4 MATERIAIS E MÉTODOS ............................................................................................... 24 

3.4.1 Condições de cultivo e propagação da espécie ............................................................ 24 

3.4.2 Condições experimentais e variáveis de crescimento ................................................. 25 

3.4.3 Quantificação de pigmentos fotossintéticos ................................................................. 27 

3.4.4 Análise estatística ........................................................................................................... 28 

3.5 RESULTADOS .................................................................................................................. 28 

3.6 DISCUSSÃO ...................................................................................................................... 36 

3.7 REFERÊNCIAS ................................................................................................................. 43 

4 ARTIGO 2 - CARACTERIZAÇÃO ESTOMÁTICA E DE TRICOMAS 

GLANDULARES DE Aloysia triphylla SUBMETIDAS À CONDIÇÕES DE ESTRESSE 

HÍDRICO E VARIAÇÃO SAZONAL ................................................................................. 48 

4.1 RESUMO ........................................................................................................................... 49 

4.2 ABSTRACT ....................................................................................................................... 50 

4.3 INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 51 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................................ 52 

4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO ....................................................................................... 55 

4.6 CONCLUSÃO .................................................................................................................... 63 

4.7 REFERÊNCIAS ................................................................................................................. 64 

5 ARTIGO 3 – RENDIMENTO, TEOR E CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DO ÓLEO 

ESSENCIAL DE Aloysia triphylla EM FUNÇÃO DA DISPONIBILIDADE HÍDRICA E 

SAZONALIDADE .................................................................................................................. 68 

5.1 RESUMO ........................................................................................................................... 69 

5.2 ABSTRACT ....................................................................................................................... 69 

5.3 INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 70 

5.4 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................................ 72 

5.5 RESULTADOS .................................................................................................................. 75 

5.6 DISCUSSÃO ...................................................................................................................... 82 

5.7 REFERÊNCIAS ................................................................................................................. 88 

6 DISCUSSÃO GERAL ......................................................................................................... 92 

7 CONCLUSÃO GERAL ...................................................................................................... 93 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 94 



13 

1 INTRODUÇÃO 

 

As plantas aromáticas vêm despertando interesse da indústria farmacêutica, para o 

desenvolvimento de novos medicamentos, sendo assim cada vez mais estudadas pelos 

pesquisadores. Estima-se que cerca de 30% dos medicamentos terapêuticos, são derivados de 

plantas (CALIXTO & SIQUEIRA JUNIOR, 2008).  Além da indústria farmacêutica, as plantas 

aromáticas também são utilizadas na indústria de cosméticos e na indústria química, 

aumentando a produção de plantas aromáticas e também de óleo essencial (SANGWAN; 

SANGWAN; KUMAR, 2001). 

A Aloysia triphylla (Verbenaceae) é originária da Argentina e do Chile e foi descoberta 

no século XVIII pelos botânicos espanhóis (PARODI, 2010). A espécie é conhecida 

popularmente por cidró, cidrão, erva-luisa e limonete, tratando-se de planta que apresenta 

grande importância, em função das folhas conter diversos componentes químicos que 

apresentam diversas aplicações (PAULUS et al., 2013). As folhas e flores de Aloysia triphylla 

possuem propriedades aromáticas e armazenam o óleo essencial, sendo que este possui diversas 

propriedades medicinais, atuando em atividades anestésicas, antioxidantes (PARODI et al. 

2012; BECKER et al., 2017), antiespasmódica, estimulante (PAULUS et al., 2013), 

antimicrobianas (SOUZA et al. 2017), e são comumente utilizados na medicina popular para 

combate da ansiedade, insônia, resfriados, como analgésico e sedativo e ainda como tempero 

de alimentos (OLIVA et al., 2010; VALENTÃO et al., 2002; ZEPPENFELD et al., 2014).  

O óleo essencial da Aloysia triphylla é bastante volátil, sendo que o componente químico 

de maior interesse é o citral, substância que confere grande importância para indústrias 

farmacêuticas e de cosméticos (ROJAS; PALACIOS; RONCEROS, 2012). Porém, a espécie é 

promissora também para indústrias de químicos agrícolas, já que possui comprovadas 

propriedades antifúngica, inseticida e repelente (HABER & CLEMENTE, 2013). Além disso, 

o teor de óleo essencial normalmente aumenta em resposta à condições de estresse. Com isso, 

torna-se fundamental conhecer o crescimento, desenvolvimento e fisiologia das plantas diante 

de distintas condições ambientais para proporcionar maior fitomassa e rendimento de óleo 

essencial para indústria. 

No entanto, as distintas condições meteorológicas que ocorrem ao longo do ano exercem 

influência direta sobre o crescimento e desenvolvimento de plantas medicinais e aromáticas, 

assim como sobre a produção de metabólitos secundários (SCHWERZ et al., 2015).  Em função 

disso, o efeito da sazonalidade pode afetar tanto as variáveis de crescimento da espécie, como 
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também o teor dos componentes químicos produzidos. Portanto, a época de maior produção de 

fitomassa pode não coincidir com a de maior teor de óleo essencial (BRANT et al., 2009). 

A disponibilidade hídrica é um fator ambiental que exerce forte impacto sobre a 

produção agrícola, sendo que o estresse hídrico pode afetar os processos metabólicos das 

plantas, promovendo fechamento estomático, redução de crescimento, acúmulo de solutos e 

antioxidantes, rendimento de princípios ativos por unidade de área, entre outros (MEIRA et al., 

2013). Além disso, as modificações das condições ambientais em função do efeito da 

sazonalidade e da disponibilidade hídrica, podem resultar em alterações nos tecidos foliares, 

como forma de tolerância aos fatores resultantes de estresse abiótico (BATISTA et al., 2010). 

No entanto, Alvarenga et al. (2012) aponta a necessidade de compreender melhor a resposta de 

plantas medicinais diante de condições estressantes como a disponibilidade hídrica, visto que o 

interesse comercial de Aloysia triphylla está relacionada a produção de compostos químicos do 

metabolismo secundário. Diante desses fatores, criou-se como hipóteses: 

A produção de fitomassa de Aloysia triphylla é afetada em função da disponibilidade 

hídrica e da sazonalidade; 

O maior crescimento e produção de fitomassa ocorrem nas estações com temperaturas 

mais elevadas; 

Os pigmentos fotossintéticos sofrem variações em função da disponibilidade hídrica e 

sazonalidade e estão relacionados com as respostas produtivas das plantas; 

A densidade estomática e de tricomas glandulares sofrem alterações a partir de 

diferentes disponibilidades hídrica e da variação sazonal; 

O teor de óleo essencial será maior no cultivo em baixa disponibilidade hídrica e 

temperatura;  

A maior produção de fitomassa resulta em maior rendimento de óleo essencial; 

A composição do óleo essencial será afetada pela disponibilidade hídrica e 

sazonalidade. 

Desta maneira, este trabalho teve como objetivo avaliar a produção de fitomassa, 

pigmentos fotossintéticos, densidade estomática e de tricomas glandulares, rendimento, teor e 

caracterização da composição química do óleo essencial de plantas de Aloysia triphylla em 

resposta à diferentes disponibilidades hídricas e à sazonalidade. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 ORIGEM E DESCRIÇÃO BOTÂNICA DA ESPÉCIE 

 

A Aloysia triphylla é uma espécie pertencente à família Verbenaceae, nativa da região 

geográfica da Argentina, Uruguai, Paraguai, Chile e sul do Brasil e possui uma grande 

variabilidade de nomes populares, sendo os mais comuns: cidró, limonete, doce-limão, cidrão 

e erva-luisa (GATTUSO et al., 2008).  As propriedades medicinais e aromáticas da espécie 

envolvem atividades antibacterianas, sedativas, antioxidantes, anestésicas, anti-estressantes e 

até mesmo como promotores de crescimento, que já foram comprovadas em estudos com 

diversos animais aquáticos (PARODI et al., 2012; PARODI et al., 2013; PARODI et al., 2014; 

ZEPPENFELD et al., 2016; ZEPPENFELD et al., 2017).  

A espécie possui porte arbustivo e pode atingir entre 1,50 e 2,50 metros de altura, com 

preferência por solos permeáveis, pH entre 6,5 e 7,2 e sem excesso de água. A espécie apresenta 

melhor adaptação em clima subtropical ao temperado, sendo que frio rigoroso tende a ocasionar 

perda das folhas e condições de baixa iluminação e/ou vento excessivo afetam o rendimento de 

óleo essencial e a produção dos ingredientes ativos (HERBOTECNIA, 2018). Geralmente, o 

maior crescimento vegetativo ocorre em meados de outubro, atingindo máximo de crescimento 

em meados do verão, quando se inicia a diferenciação floral (BRANT et al., 2008). 

As folhas da Aloysia triphylla são simples, verticiladas com três à quatro folhas no 

mesmo nó, ligeiramente dentadas, coloração verde claro, venação peninérvea e quando 

esmagadas liberam um cheiro doce e agradável (HERBOTECNIA, 2018). Em corte transversal, 

as folhas apresentam cutícula fina, epiderme simples, mesófilo com parênquima paliçádico (2-

3 camadas de células) e parênquima lacunoso ou esponjoso, com células irregulares. Ainda, os 

estômatos são anomocíticos e hipoestomáticos (CALZADA-SÁNCHEZ et al., 2014). 

O óleo essencial geralmente é armazenado em tricomas glandulares presentes nas folhas 

das plantas, sendo que em Aloysia citriodora, considerada sinonímia de Aloysia triphylla, existe 

tricomas nas duas faces da folha, mas com maior quantidade na face abaxial, entretanto 

apresentam tamanho reduzido (GATTUSO et al., 2008). O óleo essencial da Aloysia apresenta 

como componente majoritário o citral (α-citral e β-citral) que podem representar mais de 50% 

da concentração dos constituintes químicos do óleo essencial, mas também apresentam 

constituintes como limoneno, óxido de cariofileno, 6-metil-5-hepten-2-ona, β-pineno, linalol, 

geraniol, cariofileno, entre outros que estão presentes em menores concentrações 

(PROCHNOW et al., 2017). 
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2.2 ÓLEOS ESSENCIAIS E IMPORTÂNCIA ECONÔMICA 

 

De acordo com a Comtrade (United Nations Commodity Trade Statistics Database), os 

maiores consumidores mundiais de óleo essencial são os Estados Unidos (40%), União Européia 

(30%), sendo a França e o Japão os países líderes em importações, assim movimentando no 

mercado mundial aproximadamente US$ 15 bilhões por ano. O Brasil destaca-se entre os quatro 

maiores produtores mundiais de óleo essencial, juntamente com a Índia, China e Indonésia, 

estando nessa posição basicamente em função da produção de óleos essenciais cítricos. Existe 

cerca de 300 óleos essenciais de interesse comercial no mundo, sendo que o Brasil lidera a 

produção de óleo essencial de laranja (Citrus sinensis) e de lima destilada (Citrus aurantifolia), 

entre os mais importantes (BIZZO, 2013).  

Os óleos essenciais são substâncias voláteis que podem ser extraídas de caule, folhas, 

raízes, flores e frutos das plantas (RIBEIRO; BONILLA; LUCENA, 2018). Esses óleos são 

constituídos principalmente de monoterpenos, sesquiterpenos e fenilpropanóides, produzidos 

através do metabolismo secundário das plantas e utilizados para os mais diversos fins, como 

em cosméticos, perfumaria, alimentos e também em medicamentos (BIZZO; HOVELL; 

REZENDE, 2009). As plantas aromáticas, produtoras de óleo essencial, são muito utilizadas na 

indústria farmacêutica, sendo que cerca de 30% dos medicamentos de terapêutica são derivados 

dessas plantas (CALIXTO & SIQUEIRA JR, 2008). Os óleos essenciais são empregados 

também como aromas, fixadores de fragrâncias, entre outros, fornecendo substâncias como 

limoneno, citral, citroneral, ergenol e mentol (SANTOS et al., 2006). Além disso, as plantas 

aromáticas são importantes para as indústrias de cosméticos e também química, aumentando a 

utilização do óleo essencial e criando a necessidade de aumentar o rendimento desses 

metabólitos secundários (SANGWAN; SANGWAN; KUMAR, 2001). 

Geralmente os óleos essenciais estão associados como mecanismo de defesa das plantas 

contra fatores bióticos ou abióticos ou até mesmo para atração de polinizadores. Em condições 

de estresse ocorre mudanças no metabolismo das plantas, sendo que normalmente ocorre 

aumento no teor de óleo essencial em plantas aromáticas (MANUKYAN, 2011). No entanto, a 

concentração dos componentes do óleo essencial pode variar tanto em função das características 

da planta como também das interações ecológicas do vegetal com o ambiente, podendo 

modificar a quantidade e qualidade das propriedades químicas dos metabólitos como resultado 

da aclimatação das plantas (MOORE et al., 2013). Da mesma forma, a produção de metabólitos 

secundários é influenciada por fatores genéticos, mas a interação da planta com o ambiente, 

com microrganismos ou até mesmo com outras plantas, podem gerar alterações tanto na 
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produção como também na composição química dos óleos essenciais (MORAIS, 2009). 

Contudo, diversos estudos indicam que fatores ambientais (clima, estação do ano, 

disponibilidade hídrica, geografia, entre outros) influenciam sobre a produção e composição do 

óleo essencial de planta aromáticas.  

 

2.3 ESTRESSE HÍDRICO 

 

O déficit hídrico pode ser definido como uma disponibilidade de água insuficiente para 

as plantas e afeta diretamente o crescimento vegetativo e reprodutivo das culturas, 

principalmente em função da desidratação celular influenciar sobre os processos fisiológicos. 

As principais alterações fisiológicas são redução da expansão celular/foliar e das atividades 

metabólicas, fechamento estomático em função do acúmulo de ácido abscísico (ABA), inibição 

fotossintética devido a redução das trocas gasosas pelo fechamento estomático, abscisão foliar, 

alteração na partição do carbono, cavitação, desestabilização das membranas e proteínas, 

produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) e morte celular (TAIZ et al., 2017). 

Em solos com saturação de água, as plantas apresentam redução na condutância 

estomática, reduzindo a taxa de assimilação de CO2 e consequentemente da fotossíntese, 

modificações nas taxas de transpiração, murcha, inibição de crescimento e abscisão foliar, 

resultado da hipoxia nas raízes em ambiente alagado, principalmente quando se trata de espécies 

sensíveis (PAROLIN, 2009; PAROLIN & WITTMANN, 2010). No entanto, em condições de 

estresse hídrico, as plantas apresentam mecanismos que incluem plasticidade fisiológica, 

metabólica e morfológica (SCREMIN-DIAS; LORENZ-LEMKE; OLIVEIRA, 2011). 

No caso de plantas medicinais e aromáticas, o acúmulo de ABA em condições de 

estresse hídrico desencadeia mudanças nas concentrações e composição dos metabólitos 

secundários como taninos, proteínas (prolina), terpenóides, compostos fenólicos, entre outros 

(FONSECA et al., 2006). Em estudos avaliando diferentes lâminas e intervalos entre irrigação 

na produção, massa seca, produção e composição do óleo essencial de capim-limão 

(Cymbopogon ciratus D.C.), Pinto et al. (2014) observaram que o estresse hídrico moderado 

com 100% da demanda de água e intervalo de irrigação de sete dias gerou maior produção de 

matéria seca e produção de óleo essencial com maior concentração de citral, enquanto que com 

50% da demanda hídrica e mesmo intervalo de irrigações proporcionou maior produção de óleo 

essencial. Da mesma forma, avaliando o desempenho de Aloysia triphylla em diferentes 

disponibilidades hídricas e estações do ano, Schwerz et al. (2015) obtiveram maior teor de óleo 

essencial em 75% e 50% da evapotranspiração de referência, enquanto que a redução na 
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disponibilidade hídrica resultou em menor produção de biomassa, altura de plantas e área foliar. 

Além disso, Feitosa et al. (2016) estudando o estresse hídrico no desempenho fisiológico de 

plantas de gergelim (Sesamum indicum L.), observaram que em condições de estresse hídrico 

ocorreu redução da taxa de fotossíntese líquida, condutância estomática e transpiração, sendo 

que a temperatura foliar tende a aumentar. Portanto, o estresse hídrico afeta os processos 

metabólicos e fisiológicos das plantas, promovendo redução do crescimento, desenvolvimento 

e produção das culturas. 

 

2.4 SAZONALIDADE 

 

A sazonalidade pode ser definida como um conjunto de variações ambientais regulares, 

que influenciam sobre crescimento e desenvolvimento das plantas, modificando as 

características fisiológicas, ecológicas e agrícola dos vegetais. Características fisiológica em 

função das condições ambientais influenciar os processos metabólicos das plantas; ecológica 

para formação do ecossistema; e agronômica para determinar a adaptação e as práticas culturais 

da cultura, que são dependentes das condições climáticas de determinado local (LOPES & 

LIMA, 2015). 

Os fatores ambientais como fotoperíodo, temperatura, disponibilidade hídrica, assim 

como fatores relacionados a própria planta como idade, ciclo vegetativo e órgão vegetal, 

influenciam sobre o rendimento e composição química do óleo essencial das plantas (OZKAN; 

BAYDAR; ERBAS, 2009; SCHINDLER; SILVA; HEINZMANN, 2018).  

As regiões de clima temperado, caracterizam-se por apresentar as estações do ano bem 

definidas, com verão quente (temperaturas acima de 22ºC) e inverno frio (temperaturas 

inferiores de 10ºC), além de chuvas bem distribuídas ao longo do ano. No entanto, essas 

variações ambientais que ocorrem no decorrer do ano tendem a afetar o crescimento, 

desenvolvimento e produção de metabólitos secundários, assim como alterar o teor e 

composição do óleo essencial (TAVEIRA et al., 2003; RAM; RAM; SINGH, 2005). Lacerda 

et al. (2010) também afirma que os elementos meteorológicos tendem a modificar o 

desenvolvimento vegetativo, fisiológico e reprodutivo das plantas. 

As plantas recebem estímulos em função das modificações ambientais que ocorrem nas 

distintas estações do ano, podendo provocar alterações fisiológicas, inclusive sobre o 

metabolismo secundário dos vegetais (GATTI et al., 2014), afetando o crescimento, rendimento 

e concentração dos componentes químicos dos óleos essenciais (SANTOS et al., 2012; SILVA 

et al., 2013), ou seja, a sazonalidade influencia sobre a quantidade e qualidade do óleo essencial 
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das plantas. Alguns trabalhos da literatura demonstram que plantas que produzem óleo essencial 

apresentam modificações no rendimento em função da variação sazonal. Em Nectandra 

grandiflora, Silva et al. (2015) encontraram maior rendimento de óleo essencial durante a 

primavera. Da mesma forma, em estudo com Aloysia triphylla, Schwerz et al. (2015) 

concluíram que o cultivo na primavera proporcionou maior produção de fitomassa e rendimento 

de óleo essencial da espécie. Por outro lado, maior teor de óleo essencial foram obtidos durante 

as estações de verão e inverno.   

Assim sendo, torna-se fundamental compreender a dinâmica do crescimento vegetativo, 

assim como o rendimento e qualidade dos metabólitos secundários de Aloysia triphylla em 

função da variação sazonal e de diferentes disponibilidades hídricas. 
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3 ARTIGO 1 – DISPONIBILIDADE HÍDRICA E SAZONALIDADE AFETAM A 

FITOMASSA E PIGMENTOS FOTOSSINTÉTICOS DE Aloysia triphylla  

 

Submetido em língua estrangeira para o periódico: Scientia Horticulture. 

Situação: Em avaliação.
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Disponibilidade hídrica e sazonalidade afetam a fitomassa e pigmentos fotossintéticos de 1 

Aloysia triphylla  2 
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 10 

3.1 Resumo: O crescimento e desenvolvimento das plantas são afetados pela disponibilidade 11 

hídrica e sazonalidade. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a produção de 12 

fitomassa e pigmentos fotossintéticos de plantas de Aloysia triphylla submetidas à diferentes 13 

disponibilidades hídricas e estações do ano. O experimento foi conduzido em ambiente 14 

protegido na Universidade Federal de Santa Maria, Campus Frederico Westphalen no período 15 

de agosto de 2015 a março de 2017, em delineamento experimental de blocos casualizados, em 16 

esquema fatorial 4x4, com quatro blocos de quatro plantas cada. As quatro disponibilidades 17 

hídricas testadas foram 25%, 50%, 75% e 100% da capacidade de campo, nas quatro estações 18 

do ano outono, inverno, primavera e verão. As variáveis avaliadas foram altura de plantas, 19 

massa fresca e seca de ramos, massa fresca e seca de folhas, área foliar e pigmentos 20 

fotossintéticos (clorofila a, clorofila b e carotenoides). Observou-se que a disponibilidade 21 

hídrica e as estações do ano influenciam a produção de fitomassa bem como as análises de 22 

pigmentos fotossintéticos da espécie aromática. A baixa disponibilidade hídrica e o cultivo 23 

durante o outono e inverno afetam negativamente o crescimento vegetativo. Portanto, para 24 

maior produção de fitomassa, recomenda-se o cultivo de Aloysia triphylla durante as estações 25 
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de primavera e verão sob disponibilidade hídrica de 75% e 100% da capacidade de campo. A 26 

estação da primavera proporciona maior conteúdo de pigmentos fotossintéticos.  27 

Palavras-chave: Cidró; Massa vegetal; Clorofila; Estação do ano. 28 

 29 

Water availability and seasonality affect phytomass production and photosynthetic 30 

pigments of Aloysia triphylla  31 

 32 

3.2 Abstract: The plant growth and development are affected by water availability and 33 

seasonality. Therefore, the objective of this work was to evaluate the phytomass production and 34 

photosynthetic pigments of Aloysia triphylla plants submitted to different water availability and 35 

seasons of the year. The experiment was conducted in a protected environment at the Federal 36 

University of Santa Maria, Campus Frederico Westphalen from August 2015 to March 2017, 37 

in an experimental design of randomized blocks, in a 4x4 factorial scheme, with four blocks of 38 

four plants each. The four water availability tested were 25%, 50%, 75% and 100% of the field 39 

capacity, in the four seasons of the year, autumn, winter, spring and summer. The evaluated 40 

variables were plant height, fresh and dry mass of branches, fresh and dry mass of leaves, leaf 41 

area and photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids). It was 42 

observed that the water availability and the seasons of the year influence the phytomass 43 

production as well as the photosynthetic pigment analyzes of the aromatic species. Low water 44 

availability and cultivation during autumn and winter adversely affect vegetative growth. 45 

Therefore, for higher phytomass production, it is recommended to cultivate Aloysia triphylla 46 

during the spring and summer seasons under 75% water availability and 100% field capacity. 47 

The spring season provides higher content of photosynthetic pigments. 48 

Keywords: Cidró; Vegetable mass; Chlorophyll; Season. 49 
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3.3 Introdução 50 

O cidró (Aloysia triphylla), pertencente à família Verbenaceae, é uma espécie medicinal 51 

e aromática perene nativa da América do Sul. O gênero Aloysia contém cerca de 30 espécies 52 

distribuídas nas Américas, desde os Estados Unidos da América até a Patagônia (Rojas et al., 53 

2012). Várias espécies foram introduzidas na Europa e norte da África, onde existem pesquisas 54 

farmacológicas relacionadas às suas propriedades medicinais (El-Hawary et al., 2012; Felgines 55 

et al., 2014). Seu óleo essencial possui diversos componentes químicos, com destaque para o 56 

citral, que atribui importância para indústrias farmacêuticas e de cosméticos (Rojas et al., 2012), 57 

além de possuir comprovadas propriedades antimicrobianas (Souza et al., 2017), anestésicas 58 

(Becker et al., 2017), efeito ansiolítico (Jiménez-Ferrer et al., 2017), dentre outros. Além disso, 59 

a espécie vem despertando interesse na indústria de químicos agrícolas, visto que produz 60 

metabólitos secundários com comprovadas propriedades antifúngica, inseticida e repelente 61 

(Haber e Clemente, 2013). 62 

A produção de fitomassa de plantas é dependente de fatores genéticos e ambientais, 63 

sendo que o desempenho agronômico e o potencial produtivo de cada espécie dependem da 64 

interação genótipo-ambiente, que influencia diretamente o crescimento e desenvolvimento 65 

vegetal (Pravuschi et al., 2010; Ferreira et al., 2015a). Dentre os fatores ambientais, a 66 

sazonalidade afeta crescimento, desenvolvimento e consequentemente a produção de fitomassa 67 

das plantas, principalmente em função da variação dos elementos meteorológicos que ocorrem 68 

durante o ano, sendo fator limitante para diversas culturas (Ferreira et al., 2015b; Schwerz et 69 

al., 2015).  70 

A variação sazonal está associada a fatores ambientais que resultam em estresse abiótico 71 

às plantas, dentre esses destaca-se a disponibilidade hídrica, que pode provocar estresse tanto 72 

pela deficiência ou excesso de água, e assim, limita o crescimento e produtividade das plantas, 73 

reduzindo o rendimento dos cultivos (Farroq et al., 2012; Oz et al., 2015), em função da 74 
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diminuição das taxas fotossintéticas (Johari-Pireivatlou et al., 2010; Osakabe et al., 2014). Essa 75 

redução ocorre devido a influência direta no metabolismo vegetal que provoca diversas 76 

respostas morfológicas, bioquímicas e fisiológicas, tais quais a produção de espécies reativas 77 

de oxigênio (EROs), capazes de danificar as estruturas celulares (Misra et al., 2011; Rao e 78 

Chaitanya, 2016), ocasionando o fechamento estomático e limitando a entrada de dióxido de 79 

carbono (CO2) nas folhas, o que inibe a fotossíntese e assim, a produção de fotoassimilados, o 80 

que impactará na produção de fitomassa (redução da parte aérea, aceleração da senescência e 81 

abscisão foliar) (Wang et al., 2008; Ferrari et al., 2015). 82 

A espécie Aloysia triphylla pode se tornar alternativa de cultivo para diversificação de 83 

propriedades rurais com alto valor agregado por área, e para isso, torna-se essencial determinar 84 

condições de crescimento ideais para que as plantas alcancem elevada produção de fitomassa 85 

e, concomitantemente, atingir maior rendimento de óleo essencial por unidade de área. Diante 86 

do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar a produção de fitomassa e pigmentos 87 

fotossintéticos de plantas de Aloysia triphylla submetidas à diferentes disponibilidades hídricas 88 

e à sazonalidade.  89 

 90 

3.4 Materiais e métodos 91 

3.4.1 Condições de cultivo e propagação da espécie 92 

O trabalho foi conduzido em ambiente protegido na área experimental da Universidade 93 

Federal de Santa Maria, Campus Frederico Westphalen, situado a 27º 23’ S, 53º 25’ O e 493 m 94 

de altitude, no período de agosto de 2015 a março de 2017. Pela classificação de Köppen, o 95 

clima da região é do tipo Cfa - temperado úmido com verão quente e temperaturas máximas do 96 

ar maiores que 22 ºC nos meses mais quentes (Alvares et al., 2013). O ambiente protegido foi 97 

constituído por uma estrutura em arco de aço galvanizado, disposta na direção Leste-Oeste, 98 
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com dimensões de 10 x 20 m e 3,0 m de pé direito, coberta com filme de polietileno de baixa 99 

densidade transparente com 150 µm de espessura.  100 

As mudas de Aloysia triphylla foram propagadas vegetativamente pelo método da 101 

miniestaquia. Para isso, utilizou-se placas de espumas fenólicas (dimensões de 2x2x5 cm), 102 

lavadas em água corrente para eliminação de prováveis compostos resultantes do processo de 103 

industrialização. O procedimento da miniestaquia consistiu da retirada de pequenas estacas com 104 

três gemas (aproximadamente 10 cm de comprimento) de plantas matrizes, sendo desinfestadas 105 

em solução de hipoclorito de sódio (1% de cloro ativo) durante um minuto, e posterior lavagem 106 

em água destilada. Utilizou-se uma célula da espuma fenólica para cada miniestaca, 107 

introduzindo-se uma gema no interior da placa e duas para fora. As estacas foram mantidas 108 

sobre bancada por 68 dias com subirrigação constante, sendo os turnos de rega controlados 109 

através de temporizador, com 15 minutos ligados e 60 minutos desligados. No período noturno 110 

realizou-se apenas dois períodos de irrigação de 15 minutos cada, sendo que após passar pela 111 

espuma fenólica, a solução retornava para o reservatório.  112 

Após 13 dias as estacas passaram a receber solução nutritiva com 25% da formulação 113 

proposta por Furlani (2009), mantendo a condutividade elétrica e o pH em, aproximadamente, 114 

300 µS e 6,0, respectivamente. Passados 68 dias, as miniestacas foram transplantadas para vasos 115 

de cinco litros contendo substrato comercial Carolina®, permanecendo por mais 84 dias, para a 116 

completa formação das mudas.  117 

 118 

3.4.2 Condições experimentais e variáveis de crescimento 119 

Para a condução do experimento, mudas de 152 dias foram transplantadas para vasos 120 

plásticos de 14,3 litros pintados de branco na parede externa, com a finalidade de promover a 121 

maior reflexão e menor absorção da radiação solar, evitando assim o aquecimento e a perda 122 

excessiva de água pelo processo de evaporação do solo. Cada vaso foi preenchido com fina 123 
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camada de brita (3 kg) e mistura de solo peneirado + 10% de esterco bovino curtido. Com o 124 

mesmo objetivo de evitar o processo de evaporação foi adicionado bagaço de cana-de-açúcar 125 

(100 g) para formar cobertura em cada vaso de cultivo. 126 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), esquema 127 

fatorial 4x4, com quatro blocos, sendo a unidade experimental composta por quatro plantas. Os 128 

quatro níveis de disponibilidade hídrica testadas foram 25%, 50%, 75% e 100% da capacidade 129 

de campo, sendo avaliadas nas quatro estações do ano do outono, inverno e primavera de 2016 130 

e verão 2016/2017, sendo as estações do ano consideradas como fator sazonalidade. 131 

A restrição hídrica foi iniciada aos 45 dias antes da coleta das plantas para avaliação, ou 132 

seja, a partir do período que corresponde à metade de cada estação do ano. Antes do início da 133 

restrição hídrica, todas as plantas foram irrigadas com 100% da capacidade de campo. O manejo 134 

hídrico foi baseado na umidade do solo, determinado pela pesagem diária dos vasos, com 135 

auxílio de balança digital. A reposição da água evapotranspirada foi realizada sempre que a 136 

variação entre a massa inicial do vaso e a massa obtida no dia da avaliação tornava-se igual ou 137 

superior a 2%. Assim, a diferença entre as massas correspondia à quantidade de água a ser 138 

completada, assumindo que a água apresenta relação massa/volume 1:1.  139 

No final de cada estação do ano foram avaliadas as variáveis altura de plantas, massa 140 

fresca e seca de ramos, massa fresca e seca de folhas e área foliar e pigmentos fotossintéticos 141 

das plantas (clorofila a, b e carotenoides). 142 

A altura de plantas foi determinada a partir da medição do ápice do maior ramo até o 143 

colo da planta. Para determinar massa fresca e seca de ramos e de folhas, realizou-se poda nas 144 

plantas, aproximadamente 10 cm acima do solo deixando-se gemas para rebrote, sendo o 145 

material levado ao laboratório para separação e pesagem dos órgãos vegetativos. Para 146 

determinar a massa seca levou-se os ramos e folhas para estufa de secagem com temperatura 147 

em torno de 60 ºC, até atingirem massa constante. A área foliar foi determinada pelo “método 148 
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de discos” (Benincasa, 1988), que consiste na retirada dos discos do limbo foliar com número 149 

e área conhecidos. Os discos também foram mantidos em estufa de secagem a 60 ºC, para a 150 

obtenção da massa seca. Posteriormente, a área foliar foi estimada a partir da equação 1: 151 

AF = (ND * AD * MSF)/MSD                                           (1) 152 

Onde: AF = Área foliar (cm2); ND = Número de discos; AD = Área do disco (cm2); MSF = 153 

Massa seca de folhas (g); MSD = Massa seca de discos (g). 154 

 155 

3.4.3 Quantificação de pigmentos fotossintéticos 156 

Para os pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e carotenoides), foram utilizados discos 157 

foliares das folhas adultas localizadas no quarto nó do ápice em direção à base do maior ramo, 158 

de todas as plantas. A unidade experimental foi composta por quatro tubos de ensaio para 159 

extração dos pigmentos, que correspondia as plantas de avaliação de cada bloco. Foram 160 

retirados cinco discos foliares de material fresco, de 5 mm de diâmetro cada e transferidos para 161 

tubos de ensaio contendo 5 mL de solução de dimetilsulfóxido - DMSO (saturado com 5 g L-1 162 

de carbonato de cálcio, CaCO3), seguindo a metodologia modificada proposta por Santos et al. 163 

(2008). Os discos permaneceram incubados durante 48 horas, cobertos com papel alumínio e 164 

mantidos em local escuro. Após este período determinou-se a absorbância das amostras em 165 

espectrofotômetro BEL Photonics, modelo SP 1105, utilizando-se cubetas de vidro com 10 mm 166 

de caminho óptico, nos comprimentos de onda de 665, 645 e 480 nm, para clorofila a, b e 167 

carotenoides, respectivamente, sendo apresentados em µg cm-2. 168 

As variáveis determinadas corresponderam a clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), 169 

carotenoides, clorofila total (Chl total), razão clorofila a/b (Chl a/b) e clorofila 170 

total/carotenoides (Total/carot). A clorofila total (Chl total) foi determinada pelo somatório da 171 

clorofila a e clorofila b; a razão a/b, pela divisão da clorofila a pela b; e clorofila 172 
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total/carotenoides, sendo calculada pela soma das clorofilas a e b e posterior divisão pelos 173 

carotenoides, realizadas para cada repetição. 174 

 175 

3.4.4 Análise estatística 176 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e, quando significativos, realizou-177 

se análise de regressão para dados quantitativos (fator disponibilidade hídrica), e comparação 178 

de médias para dados qualitativos (fator sazonalidade) pelo teste Scott e Knott, a 5% de 179 

probabilidade, utilizando o programa estatístico Genes (Cruz, 2013). 180 

 181 

3.5 Resultados 182 

As condições meteorológicas, no interior do ambiente protegido, durante o período 183 

experimental apresentaram elevada amplitude térmica, principalmente entre as estações 184 

estudadas. O efeito da sazonalidade demonstrou períodos com temperaturas do ar elevadas, 185 

atingindo valores próximos de 50 ºC na estação de primavera, e outros, com temperaturas 186 

baixas, atingindo valores negativos durante o outono (-0,2, -1,8 e -2,1 ºC). Durante o outono 187 

foi possível observar temperaturas máximas e mínimas variando entre 41,5 e -2,1 ºC, 188 

respectivamente, sendo que a temperatura média do período foi de 19,9 ºC (Figura 1A). Para a 189 

estação de inverno, a temperatura média do período foi superior à observada durante a estação 190 

do outono (23,2 ºC), porém, este período apresentou elevada amplitude térmica, com 191 

temperaturas máximas e mínimas alcançando 46,6 e 2 ºC, respectivamente (Figura 1B). Na 192 

primavera, as temperaturas se situaram entre 47,9 e 10,8 ºC, tendo como temperatura média do 193 

período 28,7 ºC (Figura 1C). Para o verão a temperatura média foi de 30 ºC, com temperaturas 194 

máximas e mínimas de 45,8 e 11,6 ºC, respectivamente (Figura 1D). 195 

 196 
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 197 

Fig. 1. Temperatura do ar máxima, mínima e média registradas no interior do ambiente 198 

protegido nas estações de outono (A), inverno (B) e primavera (C) de 2016 e verão (D) 199 

2016/2017, durante o período de condução de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades 200 

hídricas.  201 

 202 

Pela análise de variância, foi possível observar que as variáveis altura de plantas, massa 203 

fresca e seca de folhas e de ramos e área foliar foram significativas para a interação dos fatores 204 

sazonalidade x disponibilidade hídrica, pelo teste F, a 5% de probabilidade. Para as variáveis 205 

clorofila b, relação clorofila total/carotenoides e razão de clorofila a/b houve diferença 206 
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significativa apenas para o fator sazonalidade. Para as variáveis clorofila a, carotenoides e 207 

clorofila total, apenas para os dois fatores individuais.  208 

As maiores alturas de plantas foram observadas na estação da primavera, enquanto que 209 

menores foram verificadas na estação do verão e com disponibilidade hídrica de 25% da 210 

capacidade de campo para a maioria das estações. As equações de regressão apresentaram 211 

resposta cúbica para o outono e quadrática para o inverno e primavera. Para estas três estações, 212 

a disponibilidade hídrica de 75% da capacidade de campo proporcionou maior altura de plantas 213 

(51,9; 55,7 e 76,9 cm, respectivamente). Para o verão, houve resposta linear crescente com 214 

superioridade a 100% da capacidade de campo, com altura média de 43,4 cm (Figura 2).  215 

 216 

 217 

Fig. 2. Altura de plantas de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas, durante 218 

as quatro estações do ano.  219 

 220 

Para a variável massa fresca de ramos observou-se que o verão foi superior as demais 221 

estações, seguido da primavera. No entanto, para estas duas estações, em 100% da capacidade 222 

de campo, para esta variável foram observados valores semelhantes (41,7 e 40,3 g planta-1, 223 
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respectivamente) (Figura 3). Para as estações do verão, houve resposta linear crescente em 224 

função do aumento da disponibilidade hídrica, sendo a menor média de 31,5 g planta-1. A 225 

mesma tendência foi observada para o inverno, no entanto a menor média foi de 7,9 g planta-1 226 

e a maior de 17,3 g planta-1. Para a estação do outono, nenhuma equação de regressão foi 227 

significativa (p>0,05), sendo a média de 14,9 g planta-1. Para a estação de primavera, a regressão 228 

que melhor se ajustou foi a linear, em que resultados superiores foram encontrados para a 229 

disponibilidade hídrica de 100% da capacidade de campo (Figura 3). 230 

 231 

 232 

Fig. 3. Massa fresca de ramos de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas 233 

durante as quatro estações do ano.  234 

 235 

Para a massa seca de ramos, observou-se resposta linear crescente em função da 236 

disponibilidade hídrica para todas as estações, com exceção para o outono. Verificou-se 237 

superioridade no verão em todas as condições hídricas, com médias de 18,698, 19,886, 20,971 238 

e 21,153 g planta-1 para 25%, 50%, 75% e 100% da capacidade de campo, respectivamente. Na 239 
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estação de outono, houve resposta linear decrescente, sendo que 25% da capacidade de campo, 240 

apresentou maior acúmulo de massa seca (9,552 g planta-1) (Figura 4).  241 

 242 

 243 

Fig. 4. Massa seca de ramos de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas 244 

durante as quatro estações do ano.  245 

 246 

Quanto à massa fresca de folhas observou-se maiores médias na primavera e as menores 247 

no inverno. Para as estações de outono e primavera houve resposta linear crescente em função 248 

do aumento da disponibilidade hídrica, em que resultado superior foi encontrado com 249 

disponibilidade hídrica de 100% da capacidade de campo (30,689 e 78,752 g planta-1, 250 

respectivamente). Para as demais estações, a linha de tendência que melhor se ajustou foi a 251 

quadrática, sendo que no inverno a massa fresca de folhas foi superior com a disponibilidade 252 

hídrica de 75% da capacidade de campo (22,456 g planta-1), enquanto que para o verão com 253 

100% da capacidade de campo (45,981 g planta-1) (Figura 5).  254 

 255 
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 256 

Fig. 5. Massa fresca de folhas de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas 257 

durante as quatro estações do ano.  258 

 259 

A massa seca de folhas mostrou tendência semelhante à massa fresca. As maiores 260 

médias foram observadas na primavera e as menores no outono e inverno. Para as estações de 261 

outono e inverno, a linha de tendência que melhor se ajustou foi a quadrática, com maiores 262 

acúmulos na disponibilidade hídrica de 75% da capacidade de campo. Para primavera e verão, 263 

houve resposta linear crescente no acúmulo de massa seca de folhas, sendo que na primavera e 264 

verão foram observadas médias de 29,438 e 19,453 g planta-1 com 100% da capacidade de 265 

campo, respectivamente. A disponibilidade hídrica de 25% da capacidade de campo e o cultivo 266 

durante as estações de outono e inverno afetaram negativamente o acúmulo de massa fresca e 267 

seca de folhas (Figura 6). 268 

 269 
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 270 

Fig. 6. Massa seca de folhas de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas 271 

durante as quatro estações do ano.  272 

 273 

Para a variável área foliar, observou-se resultado semelhante aos obtidos para massa 274 

seca de folhas. Conforme equações de regressão, para todas as estações houve resposta linear 275 

crescente de área foliar em função da disponibilidade hídrica. Houve superioridade na 276 

primavera e no verão, sendo que a área foliar nestas duas estações, na disponibilidade hídrica 277 

de 25% da capacidade de campo, foram maiores que a de 100% nas estações do outono e 278 

inverno. A área foliar foi intensamente reduzida quando o cultivo de Aloysia triphylla ocorreu 279 

durante as estações de outono e inverno e sob baixas disponibilidades hídricas (Figura 7). 280 

 281 
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 282 

Fig. 7. Área foliar de Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas durante as quatro 283 

estações do ano.  284 

 285 

Quanto aos pigmentos fotossintéticos, foi possível observar que a Aloysia triphylla 286 

apresentou variações nos pigmentos fotossintéticos em função das estações do ano e também 287 

quanto às diferentes disponibilidades hídricas. Na primavera houve superioridade significativa 288 

para as variáveis clorofila a, clorofila b, carotenoides, clorofila total e razão clorofila 289 

total/carotenoides (28,96; 4,08; 6,90; 33,05 e 4,80 µg cm-2, respectivamente). Para a variável 290 

razão clorofila a/b, não houve diferença significativa entre as estações estudadas (Figura 8A).  291 

 292 
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 293 

Fig. 8. Conteúdo de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), carotenoides (Carot), clorofila total 294 

(Chl total), razão clorofila a/b (Razão a/b) e razão clorofila total/carotenoides (Total/carot) de 295 

Aloysia triphylla significativos para o fator sazonalidade (A) e clorofila a, carotenoides e 296 

clorofila total significativos para o fator disponibilidade hídrica (B). *Médias seguidas pelas mesmas 297 

letras dentro de cada variável não diferem significativamente entre si, pelo teste de Scott e Knott, a 5% de 298 

probabilidade. 299 

 300 

Para clorofila a, carotenoides e clorofila total observou-se linha de tendência quadrática 301 

em função do aumento da disponibilidade hídrica (Figura 8B). Os maiores conteúdos de 302 

clorofila a e clorofila total foram obtidos com disponibilidade hídrica de 50% e 75% da 303 

capacidade de campo e, menores conteúdos com 25% e 100% da capacidade de campo. Para os 304 

carotenoides, houve pequena variação entre as diferentes disponibilidades hídricas, com 305 

maiores valores encontrados em 50% da capacidade de campo.  306 

 307 

3.6 Discussão 308 

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, foi possível observar que a 309 

disponibilidade hídrica e a sazonalidade influenciam e afetam diretamente o crescimento e 310 
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desenvolvimento das plantas. Para a cultura da Aloysia triphylla, o cultivo em estações com 311 

intensa luminosidade e temperaturas mais elevadas (primavera e verão) e com maiores 312 

disponibilidades hídricas favoreceram o crescimento e o acúmulo de fitomassa. Este resultado 313 

foi confirmado devido às respostas quanto aos pigmentos fotossintéticos, pois é em função do 314 

conteúdo de clorofila e/ou carotenoides presentes nas estruturas foliares que ocorre a 315 

transformação da energia luminosa em carboidratos e, por fim em matéria seca.  316 

A elevada amplitude térmica, no cultivo de Aloysia triphylla, pode afetar processos 317 

fisiológicos nas plantas. Por exemplo, em temperaturas elevadas as plantas apresentam redução 318 

da condutância estomática, e consequentemente redução da fotossíntese, que pode justificar os 319 

resultados obtidos no verão nas variáveis relacionadas a massa de folhas e área foliar. Por outro 320 

lado, temperaturas baixas reduzem a atividade das enzimas responsáveis pelas reações da 321 

fotossíntese, levando a fotoinibição do fotossistema I e as vezes do fotossistema II, além de 322 

permitir a formação de EROs (Zhang e Scheller, 2004; Yang et al., 2017; Awasthi et al., 2015), 323 

bem como reduzir a flexibilidade e fluidez da membrana (Raju et al., 2018). 324 

Além da temperatura, outros fatores meteorológicos ocorrem de maneira diversificada 325 

durante as estações do ano (como radiação solar e umidade relativa do ar) afetando o 326 

crescimento e desenvolvimento vegetal, principalmente de espécies que apresentam dormência 327 

(Pinto e Bertolucci, 2002; Correa Junior e Scheffer, 2018). Brant et al. (2008), confirmam que 328 

Aloysia triphylla apresenta maior crescimento vegetativo em meados de outubro (estação da 329 

primavera), atingindo máximo crescimento na metade do verão, quando inicia a diferenciação 330 

floral, em torno do mês de fevereiro. Essas afirmações justificam a maior fitomassa e área foliar 331 

encontradas durante a primavera, visto que é uma espécie de clima tropical e subtropical e por 332 

essa estação proporcionar melhores respostas quantos aos pigmentos fotossintéticos, e 333 

consequentemente maior crescimento da cultura. Por outro lado, as plantas podem perder todas 334 

as folhas durante o inverno em função de apresentar dormência diante de baixas temperaturas 335 
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(Prochnow et a., 2016), reduzindo área foliar e produção de fitomassa. Além disso, o 336 

decréscimo da massa seca de ramos diante do aumento da disponibilidade hídrica pode se 337 

justificar como uma alternativa da planta reduzir o crescimento, evitando a brotação e 338 

acumulando reservas para suportar as temperaturas baixas, pois a disponibilidade hídrica não 339 

foi o fator limitante, e sim a temperatura. 340 

A altura de plantas apresentou resultados inferiores durante o verão, no entanto, essa 341 

redução foi compensada pela maior ramificação lateral, visto que a massa fresca e seca de ramos 342 

foram elevados nessa estação, podendo ser justificado pelo maior número de podas realizadas 343 

após cada final de estação, quando comparados às demais. Outro fator que pode justificar a 344 

menor altura de plantas no verão, é a intensa radiação solar incidente da estação, no qual as 345 

plantas não necessitam crescer em busca de luminosidade, e mesmo assim produzindo elevada 346 

quantidade de fitomassa, em função da luminosidade estar com valores elevados neste período. 347 

O ponto de compensação luminosa refere-se à quantidade mínima de radiação solar necessária 348 

para produzir fotoassimilados e promover crescimento das plantas (Perin et al., 2018). Diante 349 

disso, nas estações de outono e inverno, a baixa disponibilidade de radiação incidente afetou a 350 

altura das plantas e causou menor acúmulo de matéria seca da cultura.  351 

Sob condições de estresse hídrico observa-se impacto negativo para todas as variáveis 352 

de crescimento, pois a deficiência hídrica afeta processos metabólicos dos vegetais, como 353 

redução da divisão, multiplicação e elongação celular nos meristemas apicais. O crescimento e 354 

desenvolvimento das plantas ocorre pelo processo de mitose, ou seja, através de multiplicação 355 

celular com posterior elongação e expansão do corpo do vegetal e aumento da fitomassa, sendo 356 

este processo afetado por fatores externos como luminosidade, temperatura e disponibilidade 357 

hídrica (Almeida e Rodrigues, 2016). 358 

O maior incremento dos ramos, folhas e área foliar com aumento da disponibilidade 359 

hídrica, para o verão e primavera, está relacionado às temperaturas de cada período, uma vez 360 
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que nestas estações as temperaturas foram mais elevadas (Figura 1C e 1D). Em estudo com a 361 

mesma espécie, Prochnow et al. (2016) encontraram maiores resultados de massa fresca e seca 362 

de ramos e massa seca de folhas no cultivo de verão, seguido pelo outono, primavera e inverno, 363 

respectivamente, independente do estresse hídrico. Além disso, Schmidt et al. (2017) avaliando 364 

a resposta fisiológica de Aloysia triphylla em duas estações do ano, observaram que o cultivo 365 

durante o verão apresentou melhores condições de radiação, temperatura foliar e transpiração, 366 

quando comparado ao cultivo de inverno. Esses resultados estão de acordo com o presente 367 

estudo, em que a estação do verão possibilitou superioridade para a maioria das variáveis de 368 

crescimento quando comparado com o inverno, porém com variações quanto às diferentes 369 

disponibilidades hídricas; isso porque de acordo com Ferrari et al. (2015), o estresse hídrico 370 

promove alterações na planta como redução do potencial hídrico, fechamento estomático, 371 

aceleração da senescência e abscisão foliar. Essas alterações podem justificar a resposta das 372 

plantas submetidas às menores disponibilidades hídricas, uma vez que o estresse hídrico 373 

promoveu a abscisão foliar e, consequentemente, redução da fitomassa e área foliar.  374 

A redução no crescimento das plantas está diretamente relacionada à redução da área 375 

foliar durante a fase vegetativa, pois plantas submetidas às condições de deficiência hídrica 376 

além da redução da abertura estomática tendem a apresentar murcha e enrolamento da folha de 377 

maneira a reduzir a exposição da área fotossintética, afetando diretamente a fotossíntese (Souza 378 

et al., 2013; Ferrari et al., 2015). No presente trabalho, visivelmente as plantas apresentavam 379 

enrolamento das folhas e, consequentemente redução da área de exposição das folhas, 380 

resultando em menor absorção da radiação solar. Gonzalez-Sanpedro et al. (2008) relatam que 381 

o aumento da área foliar proporciona aumento na capacidade da planta em absorver a radiação 382 

fotossinteticamente ativa para o processo fotossintético e posteriormente utilizá-la nos 383 

fotoassimilados para incremento da produção. 384 
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Em condição de déficit hídrico, o principal mecanismo de defesa da planta é o 385 

fechamento estomático, em função da produção do hormônio ácido abscísico (ABA), que atua 386 

diminuindo a pressão de turgor das células-guarda (Patakas et al. 2010; Zhao et al., 2001), e 387 

assim, reduz a perda de água por transpiração. Além disso, o ABA também desempenha funções 388 

que envolvem a absorção de água e controle hidráulico da planta, para suportar o estresse 389 

hídrico, visto que é sintetizado nas raízes, e as células guardas também podem servir como fonte 390 

deste hormônio vegetal (Kuromori et al., 2018). Por outro lado, o fechamento estomático reduz 391 

a entrada de CO2 nas folhas, diminuindo o processo fotossintético e consequentemente a 392 

produção de matéria seca. Neste trabalho verificou-se que as plantas cultivadas nas estações de 393 

outono e inverno e com baixas disponibilidades hídricas (25% e 50% da capacidade de campo), 394 

apresentaram redução na produção de massa fresca e seca de folhas e área foliar, em função do 395 

estresse hídrico e da sazonalidade promoverem fechamento estomático e abscisão foliar, como 396 

resposta da sinalização hormonal e pelo fato das plantas entrar em dormência nos períodos mais 397 

frios, tendendo a perder suas folhas. 398 

Por se tratar de planta C3, a Aloysia triphylla apresenta o processo de fotorrespiração, 399 

que é um fator que afeta negativamente o crescimento e acúmulo de fitomassa das culturas. A 400 

fotorrespiração pode ocorrer nas plantas em taxas bastante elevadas, principalmente em 401 

condições de alta temperatura e baixa disponibilidade hídrica, pois nestas condições a enzima 402 

rubisco, presente nos cloroplastos, utiliza a molécula de oxigênio (O2) ao invés do CO2, 403 

favorecendo a atividade oxigenase na rubisco (Hagemann e Bauwe, 2016); o que pode ter sido 404 

fator prejudicial ao crescimento e produção de fitomassa de Aloysia triphylla, principalmente 405 

quando submetidas às menores disponibilidades hídricas.  406 

De maneira geral, as plantas apresentaram respostas positivas com o aumento da 407 

disponibilidade hídrica, para as variáveis altura de plantas, massa fresca e seca de ramos, massa 408 

fresca e seca de folhas e área foliar. Respostas semelhantes a estas, também foram observadas 409 
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por Silva et al. (2002) com Melaleuca alternifolia, Carvalho et al. (2003) com Artemisia e 410 

Schwerz et al. (2015) com Aloysia triphylla, em que maiores condições hídricas favoreceram a 411 

produção de massa fresca e seca de plantas, enquanto a deficiência hídrica afetou essas 412 

variáveis. 413 

As respostas das plantas diante às condições de disponibilidade hídrica e sazonalidade 414 

estão relacionadas aos pigmentos fotossintéticos, sendo que os maiores conteúdos de clorofila 415 

encontrados na primavera demonstram que nessa estação as plantas apresentaram as melhores 416 

condições meteorológicas para crescimento e desenvolvimento, em função do aumento da 417 

capacidade fotossintética. Hendry e Price (1993) e Blum (2005) relatam que os maiores 418 

conteúdos de clorofila nas folhas indicam maior eficiência fotossintética pelas plantas e maior 419 

produção final da cultura. Portanto, maiores conteúdos de pigmentos fotossintéticos (clorofila 420 

a, clorofila b, total e carotenoides) encontrados no cultivo da primavera, associado a 421 

temperaturas elevadas, aumento da intensidade luminosa e disponibilidade hídrica, favorecem 422 

o processo fotossintético, e consequentemente, a produção de fitomassa.  423 

O crescimento e a produção das culturas são definidos pela fotossíntese, sendo que estes 424 

dependem da interceptação e da característica espectral da luz absorvida pela área foliar 425 

(Maldaner et al., 2009). Diante disso, a avaliação de clorofila torna-se uma importante variável 426 

para avaliar os efeitos de deficiência hídrica e da sazonalidade, pois a folha é o principal órgão 427 

responsável pelo processo fotossintético, sendo que a pigmentação foliar tende a variar em 428 

função do conteúdo de pigmentos fotossintéticos, estruturas internas e características 429 

intrínsecas de cada espécie vegetal (Santos et al., 2014). 430 

A energia da radiação solar atinge os órgãos externos da folha e posteriormente 431 

difundem-se para o mesófilo foliar, sendo absorvidas pelos cloroplastos e finalmente utilizada 432 

para o processo fotossintético (Ponzoni et al., 2012). A maior concentração de cloroplastos 433 

ocorre na porção superior do mesófilo foliar, onde estão as clorofilas e carotenoides, em função 434 
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de ser a região que recebe maior quantidade de radiação solar (Chen et al., 2015). Com isso, 435 

pode-se inferir que menor conteúdo de pigmentos pode resultar em menor taxa fotossintética e 436 

produção de fitomassa, como observadas naquelas plantas cultivadas durante outono e inverno 437 

e sob condições de deficiência hídrica.  438 

A redução do conteúdo de clorofila na folha também pode estar relacionada à aceleração 439 

da senescência foliar causada pela deficiência hídrica (Efeoğlu et al., 2009). As plantas 440 

submetidas à menor disponibilidade hídrica apresentaram maior senescência foliar, como forma 441 

de tolerar a falta de água, reduzindo a transpiração e a razão dreno-fonte. Antes de ocorrer a 442 

senescência foliar, as folhas apresentam sintomas de amarelecimento, ou seja, as clorofilas 443 

começam a ser degradadas e as folhas reduzem a pigmentação verde (Chaves e Oliveira, 2004). 444 

Portanto, o processo de degradação da clorofila e senescência foliar justifica os menores 445 

conteúdo dos pigmentos, visto que a senescência ocorre primeiramente na parte basal da planta 446 

e a determinação da clorofila foi realizada em folhas adultas localizadas próximas da região 447 

apical do caule. Além disso, a degradação das clorofilas também pode justificar os resultados 448 

inferiores encontrados nas plantas submetidas à disponibilidade hídrica de 25% de capacidade 449 

de campo. 450 

Os menores conteúdos de pigmentos encontrados no outono e inverno, podem ser 451 

justificados pelo início das perdas das folhas nos períodos mais frios (geralmente nos meses de 452 

maio e junho), pois trata-se de uma planta que apresenta dormência em função de baixas 453 

temperaturas (Paulus et al., 2013). A perda de folhas pode ocorrer mesmo em condições de 454 

ambiente protegido, porém com menor severidade. Portanto, os pigmentos fotossintéticos estão 455 

diretamente relacionados à fitomassa e área foliar, demonstrando que o cultivo de Aloysia 456 

triphylla na primavera com água disponível, permite que as plantas apresentem maior 457 

pigmentação fotossintética, o que reflete em maior produção de massa fresca e seca de folhas e 458 

área foliar. 459 
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Assim sendo, conclui-se que mesmo em condições de ambiente protegido, a baixa 460 

disponibilidade hídrica e o cultivo durante as estações de outono e inverno afetam 461 

negativamente o crescimento vegetativo de Aloysia triphylla. Recomenda-se o cultivo desta 462 

espécie durante as estações de primavera e verão sob disponibilidade hídrica de 75% e 100% 463 

da capacidade de campo, pois favorecem a maior produção de fitomassa da cultura. A estação 464 

da primavera proporciona maior conteúdo de pigmentos fotossintéticos, indicando melhores 465 

respostas fisiológicas pelas plantas. 466 

Este é um importante relato da produção de fitomassa associada aos pigmentos 467 

fotossintéticos de Aloysia triphylla submetidas em diferentes regimes hídricos durante as 468 

estações do ano. Estes resultados são importantes para a condução de novas pesquisas 469 

referenciando mudanças anatômicas e fisiológicas, bem como no acúmulo diferencial de óleos 470 

essenciais pelas plantas. 471 
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4 ARTIGO 2 - CARACTERIZAÇÃO ESTOMÁTICA E DE TRICOMAS 

GLANDULARES DE Aloysia triphylla SUBMETIDAS À CONDIÇÕES DE ESTRESSE 

HÍDRICO E VARIAÇÃO SAZONAL 

 

Submetido para o periódico: Pesquisa Agropecuária Tropical. 

Situação: Em avaliação. 
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Caracterização estomática e de tricomas glandulares de Aloysia triphylla submetidas à 1 

condições de estresse hídrico e variação sazonal 2 

 3 

4.1 RESUMO: A sazonalidade e a disponibilidade hídrica promovem alterações nas estruturas 4 

anatômicas de folhas e consequentemente na quantidade de óleo essencial no interior dos 5 

tricomas glandulares. Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar a densidade estomática e 6 

de tricomas glandulares, bem como a morfometria de estômatos em folhas de Aloysia triphylla 7 

submetidas à diferentes disponibilidades hídricas e à sazonalidade. O experimento foi 8 

conduzido em ambiente protegido sob delineamento de blocos casualizados, esquema fatorial 9 

4x4, constituído por quatro estações do ano (outono, inverno, primavera e verão) e quatro 10 

disponibilidades hídrica (25%, 50%, 75% e 100% da capacidade de campo) com quatro blocos, 11 

sendo a unidade experimental composta por quatro plantas para densidade estomática e de 12 

tricomas glandulares e 12 unidades experimentais para a morfometria estomática (comprimento 13 

e largura do estômato e área estomática). As plantas foram submetidas a diferentes 14 

disponibilidades hídricas da metade ao final de cada estação. Observou-se que a sazonalidade 15 

afetou a densidade e morfometria estomática, sendo que a maior densidade estomática foi 16 

encontrada durante a primavera, enquanto que a morfometria e área estomática foram 17 

superiores na primavera e inverno. Foi possível observar que a densidade de tricomas 18 

glandulares da epiderme abaxial da folha foi superior para as estações de inverno e verão e com 19 

as menores disponibilidades hídricas. Conclui-se que na primavera ocorre maior densidade 20 

estomática, enquanto que no inverno ocorre as menores densidades. A densidade de tricomas 21 

glandulares aumenta nas estações de inverno e verão sob baixas disponibilidades hídricas. 22 

PALAVRAS-CHAVE: Cidró; Estômatos; Epiderme; Disponibilidade hídrica; Estações do ano. 23 

 24 
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Stomatal characterization and glandular trichomes of Aloysia triphylla submitted to water 25 

stress conditions and seasonal variation 26 

 27 

4.2 ABSTRACT: Seasonality and water availability promote changes in the anatomical 28 

structures of leaves and consequently the amount of essential oil inside the glandular trichomes. 29 

Therefore, the objective of this study was to evaluate the stomatal density and glandular 30 

trichomes, as well as the morphometry of stomata in leaves of Aloysia triphylla submitted to 31 

different water availability and seasonality. The experiment was conducted in a protected 32 

environment under a randomized block design, 4x4 factorial scheme, consisting of four seasons 33 

of the year (autumn, winter, spring and summer) and four water availability (25%, 50%, 75% 34 

and 100% of the capacity with four blocks, the experimental unit being composed of four plants 35 

for stomatal density and glandular trichomes and 12 experimental units for stomatal 36 

morphometry (stomatal length and width and stomatal area). The plants were submitted to 37 

different water availability of the half at the end of each season. It was observed that seasonality 38 

affected stomatal density and morphometry, with the highest stomatal density found during 39 

spring, while morphometry and stomatal area were higher in spring and winter. It was possible 40 

to observe that the density of glandular trichomes of the abaxial epidermis of the leaf was 41 

superior for the winter and summer seasons and with the lowest water availability. It is 42 

concluded that in spring there is a greater stomatal density, whereas in winter there occurs the 43 

lowest densities. The density of glandular trichomes increases in winter and summer seasons 44 

under low water availability. 45 

KEYWORDS: Cidró; Stomata; Epidermis; Water availability; Seasons. 46 

 47 
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4.3 INTRODUÇÃO 48 

A Aloysia triphylla é uma planta pertencente à família Verbenaceae, conhecida 49 

popularmente como cidró, erva-luisa ou lemon verbena, que possui propriedades medicinais e 50 

aromáticas com atividades antimicrobianas, neuropsicológicas, gastrointestinais, antioxidantes, 51 

dentre outras, sendo cultivada em diversos países em função do seu elevado valor econômico 52 

(Bahramsoltani et al. 2018). Trata-se de uma planta produtora de óleo essencial, o qual é 53 

armazenado na forma líquida em tricomas glandulares presentes nas folhas e possui cheiro 54 

característico (Bakkali et al. 2008, Crabas et al. 2003). Gattuso et al. (2008) observaram que a 55 

Aloysia citriodora (sinonímia científica de Aloysia triphylla) apresenta tricomas nas duas 56 

porções da folha, porém, com maior abundância de tricomas na porção abaxial. Portanto, como 57 

o teor e a composição dos compostos voláteis são influenciadas por fatores fisiológicos, 58 

fitotécnicos e ambientais (Brandt et al. 2009, Meira et al. 2013), as estruturas secretoras destes 59 

compostos, ou seja, os tricomas glandulares, também podem ser afetados por estes fatores. Feijó 60 

et al. (2014), confirmaram em Varronia curassavica que o teor de óleo essencial está 61 

diretamente relacionado à densidade de tricomas glandulares. Dessa forma, entende-se que 62 

quanto maior densidade de tricomas glandulares maior será a capacidade da espécie para 63 

armazenamento de óleo essencial e, consequentemente, maior teor desse metabólito secundário.  64 

Na epiderme das folhas dos vegetais também encontram-se os estômatos, que são 65 

células especializadas com a função de regular a absorção de CO2, fundamental para a 66 

fotossíntese e no controle da perda de água através da transpiração, sendo que estes processos 67 

ocorrem ao mesmo tempo e estão diretamente interligados (Lee et al. 2016, Pociecha et al. 68 

2016, Spinelli et al. 2016). O desenvolvimento dos estômatos é controlado por fatores 69 

ambientais, tanto pelo fornecimento de luz como também de água (Bucher et al. 2017). 70 

Portanto, as características anatômicas e a densidade estomática são importantes para a 71 

produção e também para a sobrevivência das espécies (Vatén & Bergmann 2012).  72 
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O estresse hídrico é um dos fatores ambientais que mais resulta em modificações no 73 

funcionamento das plantas, como por exemplo, o fechamento estomático e a redução de trocas 74 

gasosas, o que limita o processo fotossintético e consequentemente afeta todo o metabolismo 75 

vegetal (Campbell et al. 2010, Hu et al. 2010). No entanto, as plantas desenvolveram 76 

mecanismos de aclimatação, através de modificações anatômicas e fisiológicas no intuito de 77 

garantir a sobrevivência das espécies (Chaves et al. 2009, Zaharah & Razi 2009, Hamed et al. 78 

2016, Santana-Vieira et al. 2016, Zhang et al. 2016). Alguns dos indicadores da aclimatação 79 

das espécies, quando mantidas em condições de estresse hídrico, podem ser observados pela 80 

densidade e tamanho estomático (Makbul et al. 2011). Portanto, as diferentes estações do ano 81 

também tendem a modificar a densidade estomática e a fim de maximizar as trocas gasosas em 82 

função da plasticidade fenotípica dos vegetais.  83 

No entanto, pouco se sabe sobre as modificações das células especializadas da epiderme 84 

de folhas de Aloysia triphylla submetidas a condições de estresse hídrico e variação sazonal. 85 

Diante disso, o objetivo do estudo foi avaliar a densidade estomática e de tricomas glandulares, 86 

assim como a morfometria estomática de folhas de Aloysia triphylla submetidas a diferentes 87 

disponibilidades hídricas e à sazonalidade.  88 

 89 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS 90 

O trabalho foi conduzido em ambiente protegido no período de agosto de 2015 a março 91 

de 2017. Pela classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Cfa - temperado úmido com 92 

verão quente e temperaturas máximas do ar nos meses mais quentes acima de 22 ºC (Alvares et 93 

al. 2013). 94 

As mudas de Aloysia triphylla foram propagadas vegetativamente pelo método da 95 

miniestaquia, a partir da retirada de estacas com aproximadamente 10 cm e três gemas de 96 

plantas matrizes, desinfestadas em solução de hipoclorito de sódio (com 1% de cloro ativo) 97 
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durante um minuto e posterior lavagem em água destilada. As miniestacas foram plantadas em 98 

espuma fenólica devidamente lavadas e com dimensões de 2x2x5 cm, utilizando-se uma célula 99 

da espuma fenólica para cada miniestaca, introduzindo-se um nó no substrato e dois fora da 100 

espuma. As placas de espuma fenólica foram mantidas sobre bancada com subirrigação, sendo 101 

os turnos de rega controlados através de timer, com 15 minutos ligados e 60 minutos desligados. 102 

No período noturno realizou-se apenas dois períodos de irrigação de 15 minutos. 103 

Após 13 dias iniciou-se o fornecimento de solução nutritiva conforme indicação de 104 

Furlani (2009), na concentração de 25%. A condutividade elétrica e o pH da solução foram 105 

mantidas em, aproximadamente, 300 µS e 6,0, respectivamente. Após 68 dias, as miniestacas 106 

foram transplantadas para vasos de cinco litros contendo substrato comercial, para completar a 107 

formação das mudas.  108 

Para a condução do experimento, mudas com 152 dias foram transplantadas para vasos 109 

de capacidade de 14,3 litros, preenchidos com uma fina camada de brita (3 kg) + mistura de 110 

solo peneirado e 10% de esterco bovino curtido. Para evitar perda excessiva de água pelo 111 

processo de evapotranspiração, os vasos foram pintados com tinta branca na parte exterior e 112 

adicionados bagaço de cana-de-açúcar na proporção de 100 g em cada vaso, com o intuito de 113 

formar a cobertura sobre o solo. 114 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em esquema 115 

fatorial 4x4, sendo quatro estações do ano (fator sazonalidade) e quatro níveis de 116 

disponibilidades hídricas (fator disponibilidade hídrica), com quatro repetições. Os quatro 117 

níveis de disponibilidade hídrica avaliados foram 25%, 50%, 75% e 100% da capacidade de 118 

campo durante o cultivo nas quatro estações do ano, sendo no outono, inverno, primavera e 119 

verão.  A unidade experimental foi composta por quatro plantas para densidade estomática e de 120 

tricomas glandulares. Para a morfometria estomática foram utilizadas quatro repetições de três 121 

estômatos cada, totalizando 12 unidades experimentais por repetição.  122 
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Todas as plantas foram irrigadas com 100% da capacidade de campo até o início da 123 

restrição hídrica, aos 45 dias antes da coleta das folhas para avaliação, ou seja, a partir do 124 

período que corresponde à metade de cada estação. O manejo hídrico foi baseado na umidade 125 

do vaso com solo, determinado pelo método de pesagem, a partir da pesagem diária dos vasos, 126 

com auxílio de balança digital (de capacidade máxima de 40 kg). A reposição da água 127 

evapotranspirada foi realizada sempre que a variação entre a massa inicial do vaso e a massa 128 

obtida no dia da avaliação tornava-se igual ou superior a 2%. Assim sendo, a diferença entre as 129 

massas correspondia à quantidade de água a ser completada, adotando-se que a água apresenta 130 

relação massa/volume 1:1. 131 

Ao final de cada estação foram avaliadas densidade estomática e de tricomas 132 

glandulares da epiderme abaxial e adaxial das folhas, além da morfometria dos estômatos. Para 133 

estas avaliações foram retiradas as folhas presentes no quinto nó do ápice em direção à base da 134 

planta. Foram confeccionadas lâminas semipermanentes a partir da impressão da epiderme 135 

abaxial e adaxial da folha, com o uso de adesivo de éster de cianoacrilato, técnica conhecida 136 

como imprints (Weyers & Johansen 1985, Campos et al. 2009). A folha foi pressionada 137 

aproximadamente 30 segundos sobre a gota de adesivo na lâmina, possibilitando a permanência 138 

da impressão da epiderme. As lâminas foram visualizadas em microscópio ótico com câmera 139 

fotográfica acoplada, sendo as imagens fotomicrografadas com auxílio de software apropriado. 140 

Os estômatos e tricomas glandulares foram contabilizados através do software de análises 141 

quantitativas para estudos de anatomia vegetal “Anati Quanti”. A densidade estomática e de 142 

tricomas glandulares por mm2 da folha foram calculadas em função da área da foto 143 

disponibilizada pelo software, sendo de 298 x 223 µm, para o aumento de 40 vezes. 144 

As mesmas imagens utilizadas para a contagem estomática e de tricomas glandulares, 145 

foram utilizadas para a realização da morfometria estomática, ou seja, medição dos estômatos. 146 

As medições foram realizadas com o auxílio do software “ImageJ” e expressas em µm. Em 147 
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relação a morfometria foram avaliadas as seguintes variáveis: comprimento e largura dos 148 

estômatos (célula guarda mais ostíolo) e área estomática. A área estomática foi determinada 149 

através da multiplicação do comprimento e largura do estômato (Eq. 1): 150 

Área estomática (µm2) = comprimento (µm) * largura (µm)                        (Eq. 1) 151 

Os dados foram submetidos à análise de variância para avaliar o efeito da sazonalidade 152 

e os diferentes níveis de disponibilidade hídrica e, quando significativos, realizou-se análise de 153 

regressão para dados quantitativos e comparação de médias para dados qualitativos, pelo teste 154 

de Scott e Knott a 5% de probabilidade, utilizando o programa estatístico Genes (Cruz 2013). 155 

 156 

4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 157 

Pela análise de variância, foi possível observar que a densidade estomática da epiderme 158 

abaxial e a morfometria estomática (largura e área estomática) apresentaram diferença 159 

significativa apenas para o fator sazonalidade, pelo teste F (p<0,05). A variável comprimento do 160 

estômato não apresentou diferença significativa para os fatores estudados. A densidade de 161 

tricomas glandulares da epiderme abaxial e adaxial da folha foram significativas para a interação 162 

entre os fatores sazonalidade x disponibilidade hídrica, pelo teste F, a 5% de probabilidade. 163 

Os resultados demonstraram que o fator sazonalidade afeta a densidade estomática e o 164 

tamanho dos estômatos, sendo que a primavera proporcionou maior densidade estomática, 165 

assim como a formação de estômatos com maior tamanho nas folhas. Os tricomas glandulares 166 

das porções abaxial e adaxial foram influenciados pela interação dos fatores sazonalidade e 167 

disponibilidade hídrica, com diferentes respostas diante destas condições. 168 

A Aloysia triphylla apresenta distribuição dos estômatos em apenas uma das epidermes 169 

da folha, sendo do tipo hipoestomática (Figura 1). Esta característica está relacionada ao fator 170 

de adaptação da espécie diante de fatores ambientais como elevada radiação e temperatura e 171 

baixa disponibilidade hídrica, já que o gênero Aloysia também é cultivado no norte da África 172 
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(Carnat et al. 1999), ambiente este com clima característico de subtropical com verão quente. 173 

Além disso, os estômatos possuem formato reniforme, envolvido por um número variável de 174 

células epidérmicas que não diferem quanto ao formato e tamanho, caracterizando-o como 175 

anomocítico e com presença de estrias ao redor dos estômatos (Gattuso et al. 2008). Essas 176 

características foram confirmadas no presente estudo em fotos das epidermes adaxial e abaxial 177 

da folha de Aloysia triphylla a partir de microscopia eletrônica de varredura (Figura 1). 178 

 179 

 180 

Figura 1. Detalhes dos estômatos e tricomas da epiderme adaxial (a) e abaxial (b) de folhas de 181 

Aloysia triphylla a partir de microscopia eletrônica de varredura. Tt: Tricoma tector; Gt: 182 

Tricoma glandular; St: Estômato. Barra em a: 100 µm; Barra em b: 10µm. 183 

 184 

Os estômatos são células epidérmicas especializadas responsáveis por controlar as trocas 185 

gasosas da planta, ou seja, a perda de água na forma de vapor para a atmosfera pelo processo de 186 

transpiração, como também a entrada de CO2 para o interior da folha, no processo fotossintético 187 

(Wang et al. 2016). Estas trocas gasosas são reguladas basicamente pelas células-guarda, que 188 

ajustam rapidamente a abertura do poro estomático em resposta às variações ambientais, 189 

promovendo equilíbrio entre perda de água e absorção de CO2
 (Chaves et al. 2011), o que 190 
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demonstra que a densidade estomática apresenta plasticidade quanto a sazonalidade. Para a 191 

densidade estomática da epiderme abaxial da folha, observou-se superioridade significativa na 192 

estação da primavera (397 estômatos mm-2) quando comparado às demais estações. A menor 193 

densidade estomática foi encontrada durante o cultivo de inverno, com aproximadamente 178 194 

estômatos mm-2 (Figura 2). 195 

 196 

 197 

Figura 2. Densidade estomática da epiderme abaxial de folhas de Aloysia triphylla sob cultivo 198 

em diferentes estações do ano. *Médias seguidas pela mesma letra minúscula entre estações do 199 

ano não diferem entre si pelo teste de Scott e Knott, a 5% de probabilidade 200 

 201 

Durante a primavera, houve condições ambientais mais favoráveis no sentido de 202 

promover o aumento da densidade estomática, permitindo maiores trocas gasosas com o 203 

ambiente e a produção de fotoassimilados. Castro et al. (2009) confirmam que o incremento da 204 

densidade estomática está relacionado com a maior capacidade que as plantas têm em absorver 205 

CO2 da atmosfera, a fim de aumentar a capacidade fotossintética. A maior densidade estomática 206 

encontrada na primavera também pode ser justificada em função da Aloysia triphylla apresentar 207 

maior crescimento em outubro e atingindo máximo crescimento durante o verão (Brandt et al. 208 

2008). Com isso, os estômatos são fundamentais na promoção das trocas gasosas, sendo que 209 
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elevada densidade estomática tende a evitar que a fotossíntese seja limitada, tornando-se um 210 

importante parâmetro para avaliar a capacidade de aclimatação das plantas em diferentes 211 

condições ambientais (Vráblová et al. 2018). No entanto, por se tratar de uma espécie de clima 212 

tropical e subtropical, pode ocorrer a perda de folhas nos períodos mais frios do ano (Paulus et 213 

al. 2013). Isso demonstra que a menor densidade estomática no inverno, pode estar relacionada 214 

à condição ambiental pouco favorável para o crescimento, visto que nos períodos mais frios as 215 

plantas reduzem o metabolismo e entram em dormência.  216 

Geralmente, maior densidade estomática está relacionada com a ocorrência de estômatos 217 

de menor tamanho, possibilitando trocas gasosas e melhorando a condutância estomática foliar 218 

(Laza et al. 2010). O tamanho dos estômatos, representa basicamente o tamanho das células-219 

guarda, sendo que a condutância estomática é caracterizada em função do tamanho e da forma 220 

do estômato (Schmidt et al. 2017). Com isso, para a morfometria estomática, a variável largura 221 

do estômato foi significativamente superior nas estações de inverno e primavera quando 222 

comparadas às demais (13,2 e 12,7 µm, respectivamente) (Figura 3). 223 

 224 

 225 

Figura 3. Comprimento e largura dos estômatos de folhas de Aloysia triphylla sob cultivo em 226 

diferentes estações do ano. *Médias seguidas pela mesma letra minúscula entre estações do ano 227 

não diferem entre si pelo teste de Scott e Knott, a 5% de probabilidade. 228 
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A presença de elevada densidade de estômatos pequenos tende a minimizar a perda de 229 

água por transpiração e promover entrada de carbono para atividade fotossintética, pois quanto 230 

menor o tamanho do estômato, mais rapidamente ocorre o processo de abertura e fechamento do 231 

ostíolo (Drake et al. 2013, Schmidt et al. 2017). Além disso, a redução no tamanho dos estômatos 232 

tende a promover maior resistência à passagem da molécula de água para o processo de 233 

transpiração, enquanto a molécula de CO2 é capturada normalmente em função de apresentar 234 

menor tamanho e resistência de difusão (Fermino Jr. & Fockink 2017). No presente trabalho, a 235 

maior quantidade de estômatos de menor tamanho encontrados nas estações de outono e verão, 236 

podem estar relacionados ao mecanismo de aclimatação das plantas, principalmente ao fator 237 

temperatura. 238 

Em contrapartida, a estação de inverno apresentou a menor densidade estomática, no 239 

entanto, com maior largura do estômato. Isso demonstra que esta estação ocorreu menor 240 

formação de estômatos, no entanto, com maior tamanho. A primavera não diferiu do inverno 241 

para a variável largura do estômato, destacando-se como estação favorável ao crescimento e 242 

desenvolvimento das plantas, uma vez que além de apresentar elevada densidade estomática, 243 

também se caracteriza por apresentar estômatos de maior tamanho. A densidade estomática 244 

apresenta maior plasticidade, quando comparada ao comprimento e abertura do estômato 245 

(Richardson et al. 2001), com isso, as plantas aclimatam-se de acordo com as mudanças 246 

ambientais.  247 

A área estomática apresentou resultado semelhante à largura do estômato, sendo que 248 

nas estações do inverno e primavera foram significativamente superiores, com áreas de 346 e 249 

340 µm2, respectivamente (Figura 4). 250 

 251 
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 252 

Figura 4. Área estomática de folhas de Aloysia triphylla sob cultivo em diferentes estações do 253 

ano. *Médias seguidas pela mesma letra minúscula entre estações do ano não diferem entre si 254 

pelo teste de Scott e Knott, a 5% de probabilidade. 255 

 256 

Portanto, as plantas possuem capacidade de ajustar as características morfológicas dos 257 

estômatos, incluindo a morfometria e a densidade, em função da variação das condições 258 

ambientais (Pearce et al. 2006). A sazonalidade altera as condições ambientais durante o ano 259 

(temperatura, radiação solar, fotoperíodo, dentre outras), sendo que no presente estudo, esse 260 

efeito foi o fator que influenciou nas características de densidade e morfometria estomática. A 261 

diferenciação celular permite modificações de características morfológicas, atuando como um 262 

mecanismo de defesa das plantas contra agentes estressantes (Potters et al. 2007). 263 

As disponibilidades hídricas, com ou sem estresse, não influenciaram a densidade e 264 

morfometria estomática. Resultados contraditórios foram encontrados por Wang et al. (2016), 265 

em estudo avaliando a densidade e tamanho de estômatos em folhas de trigo (Triticum aestivum) 266 

sob estresse hídrico, no qual observaram maiores densidades estomáticas e menores 267 

comprimentos e largura dos estômatos em plantas bem irrigadas durante todos os estádios de 268 

crescimento. No presente trabalho, provavelmente, as diferentes disponibilidades hídricas não 269 
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afetaram a densidade e morfometria estomática em função da restrição hídrica iniciar na metade 270 

de cada estação, onde os estômatos estavam diferenciados nas folhas. 271 

Os tricomas glandulares estão presentes em ambas as epidermes da folha (abaxial e 272 

adaxial), porém, com maior quantidade deste tipo de células especializadas na epiderme 273 

abaxial. Para a densidade de tricomas glandulares houve variações quanto à sazonalidade e as 274 

disponibilidades hídricas em que as plantas foram submetidas. Os tricomas glandulares são 275 

apêndices epidérmicos que desempenham importantes funções nas plantas, pois além de 276 

armazenar metabólitos secundários, estão relacionados à mecanismos de defesa das plantas 277 

contra fatores bióticos e também atuam como uma barreira física protegendo as plantas contra 278 

fatores de estresse abiótico (Cui et al. 2011, Stratmann & Bequette 2016). 279 

A epiderme abaxial da folha apresentou elevada densidade de tricomas glandulares, com 280 

diferenças na presença destas estruturas especializadas dependendo da estação do ano (Figura 281 

5a). A maior densidade de tricomas glandulares foram observadas nas estações do inverno e 282 

verão, com médias de 366 a 471 tricomas glandulares mm-2, respectivamente. Para o outono, 283 

verificou-se a menor densidade (média de 109 tricomas glandulares mm-2), não sendo 284 

encontrada nenhuma equação significativa, demonstrando assim que não ocorreu diferença 285 

significativa entre as disponibilidades hídricas para esta estação. Para o inverno, a curva que 286 

melhor se ajustou foi a quadrática, sendo que a condição de 100% da capacidade de campo 287 

apresentou menor densidade (366 tricomas glandulares mm-2). A estação de primavera também 288 

se ajustou de forma quadrática, com maior densidade de tricomas glandulares nas 289 

disponibilidades hídricas extremas, ou seja, 25% e 100% da capacidade de campo. Para o verão, 290 

a curva que melhor se ajustou foi a cúbica, em função da disponibilidade hídrica, com maior 291 

densidade de tricomas glandulares para as disponibilidades hídricas de 25% e 75% da 292 

capacidade de campo (Figura 5a).  293 

 294 
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 295 

Figura 5. Densidade de tricomas glandulares da epiderme abaxial (a) e adaxial (b) de folhas de 296 

Aloysia triphylla sob diferentes disponibilidades hídricas durante as estações do ano. 297 

 298 

Os fatores abióticos, como o efeito da sazonalidade e disponibilidade hídrica, 299 

influenciam sobre a quantidade e qualidade dos componentes dos metabólitos, assim como nas 300 

características e modificações morfofisiológicas das plantas, em que células epidérmicas são 301 

induzidas a se diferenciar em estômatos ou tricomas, diante das condições de estresse (Bartoli 302 

et al. 2014). Assim sendo, a maior densidade de tricomas glandulares pode indicar condições 303 

de estresse abiótico ou biótico em que as plantas estão submetidas, sendo que o cultivo de 304 

Aloysia triphylla durante as estações de inverno e verão com baixa disponibilidade hídrica, 305 

indicam uma condição desfavorável para as plantas. Normalmente, estas estações apresentam 306 

condições extremas de temperatura e radiação. Em função disso, a presença de maior 307 

quantidade de tricomas glandulares nas folhas fornece proteção à planta, tanto contra o excesso 308 

de calor como de frio. Além disso, a maior ocorrência de tricomas glandulares também está 309 

relacionada à maior produção de óleo essencial que geralmente ocorre em condições de estresse, 310 

sendo que esse metabólito secundário precisa ser armazenado nos tricomas glandulares. Maffei 311 

(2010) confirma que a produção de metabólitos secundários de plantas aromáticas, 312 
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principalmente terpenóides, são armazenados em tricomas glandulares e servem como 313 

estratégia de defesa das plantas. 314 

A epiderme adaxial das folhas apresentou menor densidade de tricomas glandulares 315 

quando comparados à epiderme abaxial, pois a maior média observada nesta porção foi de 59 316 

tricomas mm-2 na estação da primavera em disponibilidade hídrica de 25% da capacidade de 317 

campo (Figura 5b). A estação de outono, assim como na epiderme abaxial, não apresentou 318 

nenhuma equação significativa. Para a estação do verão, a curva que melhor se ajustou foi a 319 

quadrática, e as menores densidades foram encontradas na disponibilidade hídrica de 50% da 320 

capacidade de campo. No inverno, a linha de tendência que melhor se ajustou foi a quadrática, 321 

com maior densidade de tricomas glandulares na disponibilidade hídrica de 75% da capacidade 322 

de campo (55 tricomas glandulares mm-2). A primavera também apresentou resposta quadrática, 323 

porém a densidade de tricomas glandulares foi significativamente superior com 25% da 324 

capacidade de campo (Figura 5b).  325 

Em condições de alta temperatura ou baixa disponibilidade hídrica, os tricomas 326 

promovem redução da temperatura foliar, favorecendo a manutenção da assimilação de CO2 e 327 

consequentemente a aclimatação das plantas àquelas condições (Ehleringer & Mooney 1978). 328 

Este fato pode explicar a maior ocorrência de tricomas glandulares nas folhas durante as estações 329 

com temperaturas mais elevadas, como a primavera e verão. Porém, durante estas estações, 330 

observou-se que em baixa disponibilidade hídrica (e alta no verão) houve a maior quantidade de 331 

tricomas glandulares, o que comprova um mecanismo de aclimatação das plantas para tolerar as 332 

condições desfavoráveis de ambiente, como sazonalidade e disponibilidade hídrica.  333 

 334 

4.6 CONCLUSÃO 335 

Conclui-se que na estação da primavera ocorre a maior densidade estomática. No 336 

inverno e primavera os estômatos apresentam maior largura e, consequentemente maior área 337 
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estomática. E nas estações de inverno e verão, sob baixas disponibilidades hídricas ocorre 338 

aumento da densidade de tricomas glandulares. 339 

 340 
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5 ARTIGO 3 – RENDIMENTO, TEOR E CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DO ÓLEO 

ESSENCIAL DE Aloysia triphylla EM FUNÇÃO DA DISPONIBILIDADE HÍDRICA E 

SAZONALIDADE 
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Rendimento, teor e caracterização química do óleo essencial de Aloysia triphylla em 
função da disponibilidade hídrica e sazonalidade 

  
  
5.1 RESUMO: A produção e o acúmulo de metabólitos secundários de plantas aromáticas 
são influenciados por diversos fatores ambientais. Diante disso, o objetivo do estudo foi 
avaliar o rendimento, teor e composição química do óleo essencial de Aloysia triphylla 
submetidas a diferentes disponibilidades hídrica e à sazonalidade. O experimento foi 
conduzido em ambiente protegido na Universidade Federal de Santa Maria, Campus 
Frederico Westphalen, em delineamento experimental de blocos casualizados, em 
esquema fatorial 4x4, com quatro blocos de quatro plantas. Foram testadas quatro 
disponibilidades hídricas, sendo 25%, 50%, 75% e 100% da capacidade de campo durante 
as estações de outono, inverno, primavera e verão. Ao final de cada estação foram 
avaliados o rendimento, teor e composição química do óleo essencial presentes nas folhas 
da espécie. Observou-se que o teor de óleo essencial foi superior no inverno com baixa 
disponibilidade hídrica, enquanto maior rendimento se obteve na primavera com as maiores 
disponibilidades hídricas. A composição química do óleo foi afetada em função dos 
diferentes tratamentos, sendo que na estação de verão houve maior quantidade de 
constituintes. Conclui-se que o cultivo no inverno com baixa disponibilidade hídrica aumenta 
a concentração de citral. Na primavera em todas as disponibilidades hídricas e no verão 
com 50%, 75% e 100% da capacidade de campo aumentam a concentração de limoneno. 
As condições meteorológicas do verão associadas com disponibilidade hídrica de 25% da 
capacidade de campo aumentam a concentração de óxido de cariofileno e espatulenol. 
 
Palavras chave: Cidró, estação do ano, citral, plantas aromáticas. 

 
 

5.2 ABSTRACT: Yield, content and characterization composition of Aloysia triphylla 
essential oil due to water availability and seasonality. The production and accumulation 
of secondary metabolites of aromatic plants are influenced by several environmental factors. 
The objective of this study was to evaluate the yield, content and chemical composition of 
the essential oil of Aloysia triphylla submitted to different water availability and seasonality. 
The experiment was conducted in a protected environment at the Federal University of 
Santa Maria, Frederico Westphalen Campus, in a randomized complete block design, in a 
4x4 factorial scheme, with four blocks of four plants. Four water supplies were tested, being 
25%, 50%, 75% and 100% of the field capacity during the autumn, winter, spring and 
summer seasons. At the end of each season the yield, content and chemical composition of 
the essential oil present in the leaves of the species were evaluated. It was observed that 
the essential oil content was higher in winter with low water availability, while higher yield 
was obtained in the spring with the greatest water availability. The chemical composition of 
the oil was affected as a function of the different treatments, and the summer had a greater 
amount of constituents. It was concluded that winter cultivation with low water availability 
increases citral concentration. In the spring in all water supplies and in summer with 50%, 
75% and 100% of field capacity increase the concentration of limonene. Summer weather 
conditions associated with water availability of 25% of the field capacity increase the 
concentration of caryophyllene oxide and spatulenol. 
 
Keywords: Cidró, season, citral, aromatic plants. 
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5.3 INTRODUÇÃO 

A Aloysia triphylla L. é uma erva adstringente, com propriedades aromáticas e rica 

em óleo volátil, que age como sedativo brando. Seu componente químico de maior 

interesse é o citral, substância que confere grande importância às indústrias farmacêuticas 

e cosméticas (Rojas et al., 2012). Outros constituintes importantes do óleo essencial são 

limoneno, citronelol, geraniol, alfa e beta pineno, entre outros (Lorenzi & Matos, 2008). Além 

disso, o óleo essencial com seus constituintes ativos, apresentam comprovadas 

propriedades anestésicas, antibacterianas e atividades antioxidantes (Parodi et al., 2013; 

Gressler et al., 2014; Parodi et al., 2014). 

Os metabólitos secundários apresentam estrutura complexa, baixo peso molecular e 

diferentes atividades biológicas e geralmente estão presentes em baixas concentrações nas 

plantas (Morais, 2012). Os óleos essenciais são metabólitos secundários que se 

caracterizam por apresentar aparência líquida oleosa, odor característico, volatilidade e 

solubilidade limitada em água (Asbahani et al., 2015). Esses metabólitos geralmente estão 

associados à funções ecológicas na planta, empregado como mecanismo de defesa contra 

agentes externos como pragas e doenças. No entanto, também desempenham função de 

proteção contra estresses abióticos, modificando o teor e a composição química dos 

compostos voláteis em função de fatores fisiológicos, fitotécnicos e ambientais, podendo-se 

destacar temperatura, radiação solar, disponibilidade hídrica, nutrientes, umidade relativa do 

ar e sazonalidade (Botrel et al., 2010; Brandt et al., 2009; Meira et al., 2013). Portanto, os 

fatores ambientais, como estresse hídrico, afetam o metabolismo das plantas e por 

consequência alteram o rendimento e a composição química dos óleos essenciais 

produzidos pelas plantas aromáticas (Petropoulos et al., 2008; Ghassemi-Golezani et al., 

2018). 

A disponibilidade hídrica é um dos fatores ambientais que mais exerce influência 

sobre a produção agrícola e, contudo, pode influenciar a produção de óleo essencial. Em 
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condições de baixa disponibilidade de água no solo, vários processos metabólicos nas 

plantas são influenciados, como o fechamento estomático e o acúmulo de solutos e 

antioxidantes, resultando em maior concentração de metabólitos secundários, além da 

expressão de genes específicos de estresse (Meira et al., 2013). Por outro lado, plantas  

sob alta disponibilidade hídrica podem compensar o baixo teor de princípios ativos com 

maior produção de biomassa, o que resulta em maior rendimento final de princípios ativos 

por unidade de área (Meira et al., 2013). No entanto, a deficiência hídrica tem se 

apresentado como forma de manejo para proporcionar maior acúmulo de componentes de 

interesse de espécies medicinais e aromáticas (Pravuschi et al., 2010).  

O efeito da sazonalidade também provoca alterações na composição química e no 

teor do óleo essencial de plantas aromáticas, porque os constituintes ativos variam durante 

o ano em função das características de cada estação (Morais, 2009; Paulus et al., 2013). 

O que se deseja no momento de colheita das plantas aromáticas é que elas alcancem 

elevada produção de fitomassa associada com a presença de alto teor de óleo essencial 

ou determinado componente químico (Bezerra et al., 2008). Porém, muitas vezes a época 

de maior produção de óleo essencial pode não coincidir com a mesma época de produção 

de algum componente de interesse do óleo essencial ou de maior produção de fitomassa 

das plantas (Silva, 2005). 

Vários trabalhos demonstram que os constituintes ativos do óleo essencial de plantas 

aromáticas apresentam variações durante o ano. Por exemplo, Silva et al. (2006) obtiveram 

em erva-cidreira, maior teor de óleo essencial no verão e maior teor dos componentes 

principais durante o inverno, demonstrando que existe variações entre as estações do ano. 

Variações no rendimento e/ou na composição química do óleo essencial em função das 

estações do ano também foram observados em Ocimum gratissimum, Nectandra 

megapotamica, Hesperozygis ringens e Aloysia triphylla (Amaral et al., 2015; Freire et al., 

2006; Pinheiro et al., 2016; Schwerz et al., 2015). Porém, diante da carência de informações 
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sobre o desempenho da Aloysia triphylla em resposta à determinados fatores ambientais, 

o presente estudo teve como objetivo avaliar o teor, rendimento e a composição química 

do óleo essencial de folhas de Aloysia triphylla submetidas a diferentes disponibilidades 

hídricas e à sazonalidade.  

 

5.4 MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi conduzido em ambiente protegido, na área experimental da 

Universidade Federal de Santa Maria, Campus Frederico Westphalen, situado a 27º 23’ S, 

53º 25’ O e 493 m de altitude, no período de agosto de 2015 a março de 2017. Pela 

classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Cfa - temperado úmido com verão 

quente, com temperaturas máximas do ar nos meses mais quentes maiores que 22 ºC 

(Alvares et al., 2013). 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em esquema 

fatorial 4x4, com quatro blocos, sendo cada bloco composto por quatro plantas. Os quatro 

níveis de disponibilidade hídrica testadas foram 25%, 50%, 75% e 100% da capacidade de 

campo durante o cultivo nas estações de outono, inverno, primavera e verão. No entanto, 

para a caracterização da composição química utilizou-se esquema fatorial 4x3, sendo as 

mesmas disponibilidades hídricas, porém, sem a estação de outono. 

As mudas de Aloysia triphylla foram propagadas vegetativamente pelo método da 

miniestaquia e mantidas sobre bancada com subirrigação constante, na forma de lâmina 

de água, sendo os turnos de rega controlados por temporizador, com 15 minutos ligados e 

60 minutos desligados. Após 13 dias de irrigação, foi acrescida a água 25% de solução 

nutritiva indicada por Furlani (2009). Após 68 dias, as miniestacas foram transplantadas 

para vasos de cinco litros contendo substrato comercial, para a perfeita formação das 

mudas, durante mais 84 dias.  
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Para a condução do experimento, mudas de 152 dias foram transplantadas para 

vasos de capacidade de 14,3 litros, preenchidos com uma fina camada de brita (3 kg) e 

uma mistura solo peneirado + 10% de esterco bovino curtido). Para evitar perda excessiva 

de água pelo processo de evaporação, foram adicionados bagaço de cana-de-açúcar na 

proporção de 100 gramas em cada vaso, com a finalidade de formar uma cobertura sobre 

o solo. Para promover a maior reflexão e menor absorção da radiação solar, os vasos foram 

pintados de branco na parte exterior, para evitar o superaquecimento e a perda excessiva 

de água pelo processo de evaporação do solo.   

A restrição hídrica iniciou aos 45 dias antes da coleta das folhas para avaliação, ou 

seja, a partir do período que corresponde à metade de cada estação. Antes do início da 

restrição hídrica, todas as plantas foram irrigadas com 100% da capacidade de campo. O 

manejo hídrico foi baseado na umidade do vaso com solo, determinado pelo método de 

pesagem, através da pesagem diária dos vasos, com auxílio de balança digital com 

capacidade máxima de 40 kg. A reposição da água evapotranspirada foi realizada sempre 

que a variação entre a massa inicial do vaso e a massa obtida no dia da avaliação tornava-

se igual ou superior a 2%. Assim sendo, a diferença entre as massas correspondia à 

quantidade de água a ser completada, assumindo que a água apresenta relação 

massa/volume 1:1. 

Ao final de cada estação, o óleo essencial foi extraído de folhas frescas por 

hidrodestilação, em aparelho de Clevenger modificado durante 3 horas após o início da 

fervura. Para a extração, foram utilizadas amostras compostas, em que a massa fresca de 

folhas variou de acordo com a disponibilidade de folhas, em função das diferentes 

disponibilidades hídricas e da sazonalidade que as plantas estavam expostas. Para isso, 

foi necessário juntar duas repetições para cada tratamento, totalizando aproximadamente 

oito plantas e colhidas no início da manhã de cada dia de coleta. As avaliações consistiram 

no rendimento, teor e caracterização da composição química do óleo essencial. O 
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rendimento do óleo foi determinado em função da massa fresca total das folhas e estimado 

o rendimento por hectare (kg ha-1), levando-se em consideração uma população de 12500 

plantas por hectare (0,8 x 1,0 m). O teor do óleo essencial foi determinado a partir da relação 

entre massa do óleo e massa fresca de folhas (Eq. 1), expresso em porcentagem. 

                    T(%) = [Massa do óleo (g) / Massa fresca de folhas (g)] x 100                          (Eq.1) 

No entanto, pela presença de pouco material vegetal para extração do óleo essencial 

durante o cultivo de inverno, houve necessidade de juntar todos os blocos com o mesmo 

tratamento para obter material representativo para extração. Desta forma, os resultados de 

rendimento e teor desta estação foram apenas apresentados em gráficos, sem análise 

estatística. 

A identificação dos componentes químicos do óleo essencial foi determinada através 

de análise cromatográfica. O óleo essencial extraído foi acondicionado em frascos escuros 

e mantidos em freezer, para posterior envio ao Laboratório de Extrativos Vegetais, 

pertencente à Universidade Federal de Santa Maria, onde se procederam as análises 

cromatográficas. 

A análise por GC-MS TIC foi realizada usando cromatógrafo a gás Agilent 6890 

acoplado com um detector seletivo de massa Agilent 5973, sob as seguintes condições: 

coluna HP5-MS (5% - fenil – 95% - metylsiloxano, 30 m x 0,25 mm x 0,25 mm); EIMS: 70 

Ev. Condições de funcionamento: divisão de fluxo 1:100; programa de temperatura, 40-260 

ºC; 40 ºC durante 4 min; rampa, 4 ºC/min; gás carregador He; 1 Ml/min de fluxo; temperatura 

do injetor e detector, 220 ºC; temperatura interface de 250 ºC. 

Os constituintes dos óleos foram identificados com base no índice de retenção (IR) 

e dos modelos de fragmentação de espectro de massas, em comparação com os dados da 

literatura (NIST, 2018). A concentração dos constituintes foi calculada usando a área total 

dos seus picos, relacionada com a área total de todos os constituintes da amostra, obtido 
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por análise utilizando cromatografia de gás, com detector de ionização de chama (DIC), 

sendo o resultado expresso em porcentagem. 

Para o teor e rendimento do óleo essencial, os dados foram submetidos à análise de 

variância e quando significativos, realizou-se análise de regressão para o fator disponibilidade 

hídrica e comparação de médias para o fator sazonalidade, pelo teste de Scott e Knott, a 5% 

de probabilidade, utilizando o programa estatístico Genes (Cruz, 2013). Os componentes 

químicos identificados no óleo essencial foram apenas caracterizados, sendo as 

percentagens apresentadas em Tabela e análises complementares de Heatmap e de 

componentes principais (Score plot e loading plot) foram realizadas pelo software 

MetaboAnalyst 4.0. 

 

5.5 RESULTADOS 

Os resultados da análise de variância demonstraram que as variáveis teor e 

rendimento de óleo essencial apresentaram interação significativa entre os fatores 

disponibilidade hídrica x sazonalidade, pelo teste F (p<0,05). O teor, rendimento e 

composição química do óleo essencial das plantas de Aloysia triphylla apresentaram 

variações em função das diferentes disponibilidades hídrica e da sazonalidade. Para a 

variável teor de óleo essencial observou-se que o inverno apresentou redução do teor em 

função do aumento da disponibilidade hídrica, atingindo 0,99%, 0,75% e 0,65% nas 

condições de 25%, 50% e 75% da capacidade de campo, respectivamente (Figura 1). Para 

a estação de verão, houve resposta quadrática, sendo que a disponibilidade hídrica de 25% 

e 100% da capacidade de campo apresentaram os maiores teores de óleo (0,60% e 0,65%, 

respectivamente). Para as demais estações (outono e primavera), nenhuma equação de 

regressão foi significativa (p>0,05), demonstrando que a disponibilidade hídrica não afetou 

o teor de óleo essencial das plantas.  
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FIGURA 1. Teor de óleo essencial (%) de Aloysia triphylla submetidas a diferentes 

condições de disponibilidade hídrica e sazonalidade. 

 
Para o rendimento de óleo essencial observou-se que para todas as estações, 

conforme equações de regressão, houve resposta linear crescente em função do aumento 

da disponibilidade hídrica, com superioridade na primavera, seguida pela estação do verão 

(Figura 2). Para primavera e verão, os maiores rendimentos de óleo essencial foram 

encontrados com 100% da capacidade de campo (4,93 e 3,70 kg ha-1, respectivamente). 

Para o outono os rendimentos foram bem inferiores atingindo a maior média com 100% da 

capacidade de campo (1,90 kg ha-1). 

 

 
FIGURA 2. Rendimento de óleo essencial (kg ha-1) de Aloysia triphylla submetidas a 

diferentes condições de disponibilidade hídrica e sazonalidade.  
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Para a caracterização química do óleo essencial, observou-se que houve grande 

variação dos componentes em função das diferentes disponibilidades hídrica durante o 

cultivo no inverno, primavera e verão. Os componentes caracterizados foram 6-metil-5-

hepten-2-ona, β-pineno, Limoneno, Z-ocimeno; Linalool; cis-p-Mentha-2,8-dien-1-ol; E-

Pinocarveol; 2-pineno-4-ol; Z-sabinol; 2-pineno-10-ol; Ciclohexano; Dihydrocarveol; E-

Carveol; Carveol; α-terpineol; Z-geraniol; β-citronellol; Z-carveol; β-citral; Carvone; E-geraniol; 

α-citral; Acetato de geraniol; Acetato de nerol; β-bourbonene; α-cedreneo; β-cariofileno; β-

cubebeno; α-cariofileno; Aromadendreno; α-curcumeno; Valencene; α-farnesene; α-

longipinene; α-zingiberene; γ-cadineno; δ-cadineno; β-cadineno; Nerolidol; Espatulenol; 

Óxido de cariofileno; α-santalol; δ-cadinol; α-cadinol e Cedr-8-en-13-ol (Tabela 1). 

Os resultados apresentaram que no inverno foi possível caracterizar menor 

quantidade de componentes no óleo essencial, quando comparado com a primavera e 

verão. O verão foi a estação que mais apresentou componentes no óleo, porém, para todas 

as estações houve modificações nas concentrações em função da disponibilidade hídrica. 

Os componentes com maiores concentrações identificados foram o α-citral e β-citral em 

todas as estações, limoneno para as estações de primavera e verão e óxido de cariofileno 

no verão. No inverno houve maior concentração de α-citral e β-citral, na condição de 25% 

da capacidade de campo (47,96% e 33,73%, respectivamente). No entanto, para a mesma 

condição houve aumento na concentração de limoneno (7,86%), sendo que com o aumento 

da disponibilidade hídrica teve-se redução na concentração desse constituinte (Tabela 1). 

 
 
 
 
 
 
 



78 

TABELA 1. Porcentagem dos componentes químicos do óleo essencial de Aloysia triphylla 

submetidos a diferentes disponibilidades hídricas durante as estações de inverno, 

primavera e verão. 

Componente 
Inverno Primavera Verão *IK 

25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100 IKCalc IKTab 

6-metil-5-hepten-2-ona - 0,32 - 0,65 0,67 1,62 2,14 2,11 - 0,15 0,19 0,18 984 984 

β-pineno - - - - - 0,17 0,26 - - - 0,11 - 988 988 

Limoneno 7,86 3,28 2,82 2,22 18,75 16,32 15,08 15,94 1,73 11,39 13,94 11,47 1027 1027 

Z-ocimeno - 0,27 - - 1,13 1,54 1,44 0,78 - 0,18 0,28 0,18 1046 1045 

Linalool - 0,39 - 0,20 0,12 0,26 0,52 0,34 0,15 0,20 0,28 0,27 1098 1098 

cis-p-Mentha-2,8-dien-1-ol - - - - - - - - 0,20 0,24 0,09 - 1120 1122 

E-pinocarveol - - - - - - - - 0,60 0,47 0,55 0,41 1135 1135 

2-pineno-4-ol - - - - - - - - 0,05 0,34 0,45 0,40 1147 1145 

Z-sabinol - 0,88 - - - - - - - - - - 1161 1170 

2-pineno-10-ol - - - - - - - - - 0,18 0,09 - 1160 1152 

Ciclohexano  - - 1,41 0,61 0,21 0,54 0,85 0,43 0,10 0,32 0,55 0,55 1179 1171 

Dihydrocarveol - - - - - - - - 0,09 0,30 0,43 - 1192 1192 

E-carveol - - - - - - - - 0,24 0,24 0,20 0,11 1197 1196 

Carveol - - - - - - - - 0,53 0,49 0,36 0,43 1217 1225 

α-terpineol - - - - - - - - 0,60 0,61 0,11 0,13 1223 1223 

Z-geraniol   - 0,78 - 0,32 0,52 2,09 1,04 0,69 - - 0,08 0,39 1222 1225 
β-citronellol - - - - - 1,11 - - - - - - 1225 1226 

Z-carveol - - - - - - - - 0,55 0,07 - 0,06 1230 1230 

β-citral 33,73 30,41 31,74 30,21 24,19 18,29 19,89 24,06 10,41 17,90 20,76 23,69 1238 1238 

Carvone - - - - - - - - 1,00 0,95 0,68 0,54 1242 1242 

E-geraniol - 1,22 - 0,81 2,39 3,33 1,52 1,51 6,15 0,77 0,46 0,48 1249 1254 

α-citral 47,96 38,80 41,01 40,42 31,20 23,12 24,85 32,64 15,17 24,12 26,74 30,94 1268 1270 

Acetato de geraniol - 0,31 0,22 3,39 2,24 3,04 3,22 2,07 - - - - 1357 1357 

Acetato de nerol 2,78 5,09 4,86 1,32 - 0,08 0,10 0,06 1,72 1,91 2,19 2,28 1376 1375 

β-bourbonene - - - - - - - - 0,25 0,12 0,12 - 1382 1382 

α-cedreneo - 0,16 - - - - - - 0,44 0,33 0,35 0,19 1418 1418 

β-cariofileno 0,20 3,29 3,05 2,66 6,34 8,73 8,73 7,24 2,63 3,14 3,80 3,37 1418 1418 

β-cubebeno - - - - - - - - 0,21 - - - 1423 1426 

α-cariofileno - - - - - 0,19 0,08 - 0,05 - - 0,05 1454 1454 

Aromadendreno - - - - - - - - 0,22 - - - 1458 1460 

α-curcumeno 1,46 3,63 3,54 4,38 3,53 5,08 5,24 3,22 4,61 3,43 3,79 3,36 1480 1480 

Valencene - - - - - - - - 0,34 0,52 0,78 0,52 1494 1494 

α-farnesene - - - - 1,78 3,04 3,31 1,37 - - - - 1494 1496 

α-longipinene - - - - - - - 0,47 - - - - 1508 1505 

α-zingiberene - 0,38 - - 0,58 1,05 1,25 - 0,20 0,30 0,49 0,38 1508 1508 

γ-cadineno - - - - - 0,11 - - 0,49 0,34 0,36 0,29 1512 1511 

δ-cadineno - - - - - - - - 0,18 0,05 - - 1516 1516 

β-cadineno - - - - - 0,07 - - 0,07 - - - 1516 1518 

Nerolidol - 0,38 - 0,40 - - 0,08 0,09 0,27 0,11 - - 1559 1558 

Espatulenol 1,35 3,19 2,83 3,90 1,92 2,48 2,36 1,31 9,90 4,99 3,43 2,90 1575 1575 

Óxido de cariofileno 3,42 3,54 3,38 5,76 4,03 5,36 4,79 3,56 30,99 17,57 11,28 10,35 1580 1580 
α-santalol - - - - - - - - - - - 0,11 1636 1643 

δ-cadinol 0,21 0,77 0,62 0,99 0,59 1,80 1,88 1,04 4,66 2,67 2,17 1,96 1640 1640 

α-cadinol - - - - - - - - 3,33 1,46 0,92 0,73 1654 1654 

Cedr-8-en-13-ol - - - - - - - - 2,27 0,94 0,27 - 1668 1668 

Total médio das amostras  
identificadas (%) 

98,97 97,10 97,19 98,22 98,84 99,59 98,81 98,92 95,70 97,03 96,30 96,76     

Porcentagem de 
Monoterpenos (%) 92,32 81,75 83,77 80,13 80,22 71,68 71,08 80,62 34,51 61,00 68,53 72,56     

Porcentage de 
Sesquiterpenos (%) 6,65 15,35 13,42 18,09 18,62 27,91 27,72 13,30 61,19 36,03 27,77 24,20     

*IK: Índice de Kovats; IKCalc: Índice de Kovats calculado; IKTab: Índice de Kovats tabelado; - : Componente não detectado. 
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Para a primavera, as maiores concentrações dos componentes foram encontradas 

com α-citral em 100% da capacidade de campo (32,64%) e β-citral com 25% da capacidade 

de campo (24,19%). Além disso, a estação promoveu as maiores concentrações de 

limoneno em 25% da capacidade campo (18,75%) e β-cariofileno em condições hídricas de 

50% e 75% da capacidade de campo (8,73%), quando comparado com as outras estações. 

No verão, observou-se elevada concentração de óxido de cariofileno em 25% de 

disponibilidade hídrica (30,99%), sendo que para α-citral e β-citral houve incremento da 

concentração em disponibilidade hídrica de 100% da capacidade de campo (30,94% e 

23,69%, respectivamente). Além do mais, outro componente que se pode destacar para 

essa estação é o limoneno, que apresentou maior concentração em 75% da capacidade de 

campo (13,94%), porém, apenas 1,73% em disponibilidade hídrica de 25% da capacidade 

de campo (Tabela 1). 

A visualização intuitiva da concentração de cada componente é fornecida pelo 

Heatmap, sendo esta ferramenta bastante útil para identificar as condições em que os 

componentes químicos do óleo essencial são altos ou baixos. Com isso, o Heatmap gera 

uma escala que permite identificar a disponibilidade hídrica e a estação do ano que favorece 

o aumento de determinado componente químico do óleo essencial, sendo que quanto mais 

escuro maior é a concentração do componente (Figura 3). Por exemplo, observou-se que 

o verão com 25% da disponibilidade hídrica possibilitou maior concentração de Z-carveol, 

E-geraniol, β-bourbonene, δ-cadineno, espatulenol, óxido de cariofileno, δ-cadinol e Cedr-

8-en-13-ol. No entanto, para essa condição se observa que o α-citral e β-citral não possuem 

concentração muito elevada, em função da célula apresentar coloração clara. Para α-

cariofileno e Z-geraniol, observou-se que a primavera com 50% da capacidade de campo 

representou maior coloração. Para α-citral e β-citral, que são componentes majoritários da 

Aloysia triphylla e identificados em todas as amostras, observou-se que a escala de cinza 

permitiu menor distinção de contraste, porém, com coloração mais escura no inverno com 
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25% da capacidade de campo. Além disso, para o limoneno observou-se que a primavera 

apresentou maior coloração escura às demais, com destaque para a disponibilidade hídrica 

de 25% da capacidade de campo, facilitando a visualização da concentração de cada 

componente em relação a cada tratamento (Figura 3). 

 

 

FIGURA 3. Heatmap dos componentes químicos do óleo essencial de Aloysia triphylla 

submetidos a diferentes disponibilidades hídricas durante as estações de inverno, 

primavera e verão. 

 
A análise de componentes principais demonstraram a formação de três grupos, 

correspondentes a cada estação, sendo que o maior grupo foi de verão (Figura 4A). Os 

pontos com disponibilidade hídrica de 25% da capacidade de campo no verão, 50% na 
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primavera e 25% no inverno foram os que mais se distanciaram dos demais. Os 

componentes principais explicaram 94,6% do total de variação, indicando que os 

componentes dó óleo essencial nas diferentes estações e disponibilidades hídricas são 

diferentes quimicamente, assim como observado na Tabela 1. 

 

 

FIGURA 4. Score plot (A) e loading plot (B) da análise de componentes principais derivados 

da análise metabolômica não direcionada dos componentes de óleo essencial obtidos em 

diferentes disponibilidades hídricas durante o inverno, primavera e verão. 

 

Para a análise metabolômica não-direcionada realizada com a finalidade de verificar 

a associação dos componentes com a disponibilidade hídrica, observou-se que alguns 

componentes se direcionaram para cada grupo das estações e disponibilidades hídricas 

(Figura 4B). Os componentes majoritários α-citral e β-citral apresentaram maior localização 

em direção ao inverno com baixas disponibilidades hídricas. Da mesma forma, no verão o 

espatulenol e óxido de cariofileno também se direcionaram para as condições de baixas 

disponibilidades hídricas. Para o grupo da primavera, observou-se maior direcionamento 

dos componentes limoneno e β-cariofileno, concordando com as percentagens dos 

(A) (B) 
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componentes encontrados em cada estação e disponibilidade hídrica. Os demais 

componentes encontrados, ficaram localizados no centro do loading plot (Figura 4B). 

 

5.6 DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos demonstraram que a disponibilidade hídrica e a sazonalidade 

afetam diretamente o rendimento, teor e também modificam a composição química do óleo 

essencial de Aloysia triphylla. Observou-se que a estação que promove maior rendimento, 

não é a mesma que apresenta maior teor de óleo. Além disso, para cada condição em que 

as plantas estavam expostas, a concentração e os componentes caracterizados no óleo 

essencial foram modificadas. 

O teor de óleo essencial é uma das principais variáveis a ser avaliada quando se 

trabalha com espécies aromáticas (Schwerz et al., 2015), pois representa porcentagem de 

óleo essencial presente em determinada quantidade de folhas. A baixa disponibilidade 

hídrica durante o cultivo no inverno apresentou maior teor de óleo essencial, enquanto que 

o rendimento foi maior durante a primavera com disponibilidade hídrica próxima da 

capacidade de campo, justificado em função da estação proporcionar maior produção de 

fitomassa.  

As diferenças no teor de óleo essencial durante o ano ocorrem em função dos 

elementos meteorológicos, principalmente temperatura e radiação (Paulus et al., 2013). 

Com isso, os maiores teores de óleo essencial obtidos no inverno, são provenientes de 

estresse gerados pelas baixas temperaturas e intensidade luminosa. Além disso, em 

diversos casos, o estresse hídrico proporciona resposta positiva para acumular metabólitos 

secundários em plantas medicinais e aromáticas, além de alterar a composição química do 

óleo essencial conforme também constatado por Khorasaninejad et al. (2011); Nowak et al. 

(2012) e Pravuchi et al. (2010). Essas afirmações confirmam os resultados obtidos, pois no 

inverno conforme foi reduzindo a disponibilidade hídrica ocorreu aumento no teor do óleo 
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essencial e as variações meteorológicas afetaram tanto o teor como a composição química 

do óleo essencial. O aumento do teor de óleo essencial sob baixa disponibilidade hídrica, 

pode ser justificado pela redução de absorção de CO2 em função do fechamento estomático, 

reduzindo sua fixação e gerando excedente de NADPH que acabam produzindo compostos 

reduzidos (Selmar & Kleinwachter, 2013). Da mesma forma, o fechamento estomático e a 

baixa fixação de carbono podem justificar, o maior teor de óleo essencial encontrado no 

inverno. 

O estresse térmico por baixas temperatura normalmente é mais estressante que por 

calor, pois reduz a velocidade das reações químicas, reduzindo a energia metabólica 

disponível, além de restringir a absorção de água e nutrientes e, consequentemente, 

interromper o crescimento. A baixa temperatura promove parada da corrente 

citoplasmática, seguida pelo impedimento do processo fotossintético e destruição das 

clorofilas por fotooxidação (Larcher, 2000). Diante disso, com baixas temperaturas, 

associado ao estresse hídrico, as plantas tendem a produzir outros compostos a partir do 

metabolismo secundário, gerando maior produção de óleo essencial. Quanto menor for a 

temperatura e maior a duração do estresse, maior será a injúria. 

Os fatores ambientais atuam diretamente sobre a fotossíntese e respiração, 

influenciando indiretamente na produção de metabólitos secundários (Lima et al., 2016). A 

intensidade luminosa, por exemplo, pode alterar a produção de óleo essencial em função 

da ativação de enzimas fotossensíveis envolvidas na rota do ácido mevalônico, precursor 

dos terpenos que são constituintes químicos dos óleos essenciais (Souza et al., 2011). 

Alguns trabalhos demonstram que existe uma tendência de ocorrer redução no teor de óleo 

essencial em relação ao longo do dia, ou seja, conforme aumenta a intensidade luminosa 

ocorre redução do teor de óleo (Santos et al., 2009). A menor intensidade luminosa 

característica da estação do inverno também pode justificar o maior teor de óleo essencial 
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encontrado nesta estação, em função da baixa intensidade luminosa não afetar as enzimas 

e, consequentemente influenciar sobre os componentes químicos do óleo essencial. 

Em estudo com Aloysia triphylla, Schwerz et al (2015) observaram maior teor de óleo 

essencial no cultivo de inverno e verão com maiores disponibilidades hídricas, com valores 

médios de 0,56% e 0,53%, respectivamente. Botrel et al. (2010) em estudo com Hyptis 

marrubioibes, observaram maior teor de óleo essencial durante cultivo no verão. De 

maneira parcialmente semelhante, no presente estudo foram obtidos maiores teores de 

óleo essencial no inverno, porém, com menores disponibilidades hídricas (0,99% em 25% 

da capacidade de campo). No verão, o teor foi superior as demais estações somente na 

disponibilidade hídrica de 100% da capacidade de campo, com teor aproximadamente de 

0,65%, corroborando com os resultados encontrados pelos autores citados acima.  

O rendimento de óleo essencial aumentou em função da maior disponibilidade 

hídrica, com destaque para o cultivo nas estações de primavera e verão.  Possivelmente, o 

maior rendimento de óleo essencial nestas estações estão relacionados com a fitomassa 

produzida nesses períodos, pois a Aloysia triphylla é uma planta de clima tropical e 

subtropical e tende a perder suas folhas nos meses mais frios do ano (final de outono), 

podendo perder todas as folhas em caso de ocorrência de geadas (Paulus et al., 2013). De 

maneira semelhante aos resultados encontrados no presente estudo, Prochnow et al. 

(2017), encontraram maior rendimento de óleo essencial no verão em todos os períodos de 

déficit hídrico, com média de 27,54 kg ha-1 para essa estação. No entanto, no presente 

estudo o maior rendimento foi de apenas 4,93 kg ha-1 para a estação de primavera com 

disponibilidade hídrica de 100% da capacidade de campo. 

A estação de verão possibilitou caracterizar maior quantidade de componentes 

químicos, enquanto que menores foram encontrados no inverno. O citral é o componente 

majoritário do óleo essencial de Aloysia triphylla e que apresenta maior interesse pela 

indústria sendo constituído basicamente pela mistura dos isômeros α-citral e β-citral (Rojas 
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et al., 2012). O inverno e a primavera foram as estações que apresentaram condições para 

acumular maiores concentrações desse componente. Esses resultados não estão de 

acordo com Prochnow et al. (2017) que encontraram maiores concentrações de citral no 

óleo essencial de Aloysia triphylla nas estações de outono e verão, atingindo valores totais 

de 56% do componente. Da mesma forma, Paulus et al. (2013) avaliando a composição do 

óleo essencial da mesma espécie durante todos os meses do ano, encontraram maiores 

concentrações de α-citral e β-citral nos meses de janeiro e março (verão), com 

concentração total em torno de 66% de citral. No entanto, as concentrações encontradas 

no presente estudo ficaram próximas dos autores citados acima, sendo de 73,57%; 49,56% 

e 42,43% para inverno, primavera e verão, respectivamente. 

Os óleos essenciais são metabólitos secundários que conferem odor característico 

para cada espécie, sendo que os componentes químicos são derivados de compostos 

terpênicos, como monoterpenos, sesquiterpenos e fenipropanóides (Miranda et al., 2016). 

Os monoterpenos são caracterizados por moléculas menores e de baixa densidade, 

facilitando a volatilização, podendo atuar como atrativo para polinizadores (Amaral et., 

2015). Como observado nos resultados, a porcentagem de monoterpenos foi superior em 

todas as estações e disponibilidades hídricas, exceto, para 25% da capacidade de campo 

no verão, onde houve maior proporção de sesquiterpenos. No entanto, a maior 

porcentagem de monoterpenos foram encontrados no inverno, possivelmente em função 

das maiores concentrações de α-citral e β-citral obtidas nessa estação. Esses dois 

componentes são determinantes da qualidade do óleo essencial para comercialização, 

enquanto que também é necessário baixa porcentagem de Z-geraniol e E-geraniol 

(Tabatabaie e Nazari, 2007). No presente estudo, foram encontrados valores entre 0,08-

2,087% de Z-geraniol e 0,458-6,148% E-geraniol, sendo que em algumas condições não 

foi identificado esses componentes, como no inverno com 25 e 75% da capacidade de 

campo. 
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O limoneno foi outro monoterpeno de grande importância encontrados em maiores 

concentrações no cultivo da primavera e verão, e reduzindo no inverno. Esses resultados 

estão de acordo com os encontrados por Prochnow et al. (2017), em que a concentração 

foi superior para verão, primavera, outono e inverno, respectivamente. Da mesma forma, 

Paulus et al. (2013) encontraram maiores concentrações de limoneno de setembro a abril, 

reduzindo nos meses de maio a agosto. Além disso, no verão a menor disponibilidade 

hídrica afetou a concentração de limoneno, que foi compensado pela maior concentração 

dos sesquiterpenos óxido de cariofileno e espatulenol. A baixa taxa de assimilação de CO2 

pode reduzir a fotossíntese e, consequentemente a produção de monoterpenos (Delfine et 

al., 2005). Portanto, a baixa disponibilidade hídrica no verão reduziu a fotossíntese e 

também a produção de monoterpenos, visto que esse grupo é dependente de CO2 para sua 

formação. 

Os monoterpenos são os principais componentes encontrados em óleos voláteis, 

sendo que estes apresentam 10 átomos de carbono, enquanto os sesquiterpenos contém 

15 átomos (Khayyat & Roselin, 2018). Os sesquiterpenos, ao contrário dos monoterpenos, 

são maiores, mais densos e menos voláteis, geralmente desempenhando a função de 

proteção na planta (Amaral et al., 2015). Os principais componentes identificados desse 

grupo foram óxido de cariofileno e espatulenol no verão com 25% da capacidade de campo 

e β-cariofileno na primavera com 50% e 75% da capacidade de campo. Castelo et al. 

(2012), encontraram maiores percentuais de sesquiterpenos (óxido de cariofileno, β-

cariofileno, β-guaiano, α-humuleno e viridiflorol) no óleo essencial de folhas de Psidium 

myrsinites com maiores percentuais dos componentes nos meses mais secos. Esses 

resultados corroboram com os encontrados com Aloysia triphylla, em que a deficiência 

hídrica no verão promoveu maior produção de sesquiterpenos quando comparados com os 

monoterpenos, possivelmente em função do aumento da concentração de óxido de 

cariofileno e redução de citral.  



87 

A análise metabolômica fornecida pelo Heatmap, score plot e loading plot, 

apresentaram relação direta em relação a concentração de cada componente identificado 

nas amostras, facilitando a interpretação e análise dos dados. A análise metabolômica é 

uma ferramenta analítica que possibilita a identificação de mudanças com base no perfil 

químico, assim como a criação de perfis químicos baseados na concentração dos 

metabólitos produzidos pelas plantas (Ibáñez et al., 2013). Ou seja, foi possível identificar 

a disponibilidade hídrica e estação do ano que favoreceram o acúmulo e a concentração 

dos principais componentes presentes no óleo essencial. 

De maneira geral, a composição química foi influenciada pela disponibilidade hídrica 

e sazonalidade, assim como o rendimento e o teor de óleo essencial. Assim sendo, a 

condição hídrica e a estação do ano para o cultivo de Aloysia triphylla torna-se dependente 

do intuito da produção, ou seja, quantidade ou qualidade do óleo essencial. Isso é 

dependente, pelo fato da estação e da disponibilidade hídrica que promovem maior 

rendimento de óleo essencial, não coincidir com a mesma estação que possui maior teor 

e/ou concentração de citral, que é o componente de maior interesse da espécie.  

Por fim, conclui-se que o teor de óleo essencial é elevado no inverno sob baixa 

disponibilidade hídrica. No entanto, o rendimento de óleo por unidade de área é superior 

quando cultivado na primavera com disponibilidade hídrica próxima da capacidade de 

campo. O verão se caracterizou por apresentar maior quantidade de componentes do óleo. 

O inverno apresenta menos componentes, contudo, a baixa disponibilidade hídrica favorece 

o aumento da concentração de citral. A primavera em todas as disponibilidades hídricas e 

no verão com 50%, 75% e 100% da capacidade de campo aumentam a concentração de 

limoneno. O verão com 25% da capacidade de campo afeta negativamente a concentração 

de citral, porém, favorece a concentração de óxido de cariofileno e espatulenol. 
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6 DISCUSSÃO GERAL 

 

A Aloysia triphylla é uma planta que apresenta maior crescimento durante a estação da 

primavera atingindo máximo crescimento até metade do verão. No trabalho desenvolvido, 

pode-se considerar, de modo geral, que a produção de Aloysia triphylla é fortemente 

influenciada pela sazonalidade e disponibilidade hídrica. A maior produção de fitomassa nas 

estações de primavera e verão com maior disponibilidade hídrica são justificadas pelas 

condições meteorológicas dos períodos, que apresentam maior temperatura e radiação solar. De 

maneira geral, a primavera foi superior as demais, sendo que esses resultados estão diretamente 

interligados com os pigmentos fotossintéticos e densidade estomática, encontrados na estação. 

Os maiores conteúdos de pigmentos (clorofilas e carotenoides) indicam maior eficiência do 

processo fotossintético, promovendo maior absorção de radiação e conversão em fitomassa. Da 

mesma forma, a maior densidade estomática representa maior capacidade da planta em realizar 

trocas gasosas com a atmosfera, promovendo perda de água pela transpiração e absorção de 

CO2 para o processo fotossintético. Esses processos são ainda mais favorecidos quando existe 

maior disponibilidade de água, como visto no trabalho. 

O maior rendimento de óleo essencial na primavera com maior disponibilidade hídrica 

também se justifica em função da estação produzir maior quantidade de fitomassa onde se tem 

maior quantidade de material vegetal, e consequentemente maior rendimento por planta. No 

entanto, o teor de óleo essencial aumentou em condição de baixa disponibilidade hídrica no 

cultivo de inverno, assim como no verão com as disponibilidades hídricas de 25% e 100% da 

capacidade de campo. Esses resultados estão relacionados com a maior densidade de tricomas 

gandulares encontrados principalmente na porção abaxial, durante as estações de inverno e 

verão. Em Aloysia triphylla, o óleo essencial é armazenado basicamente em tricomas 

glandulares, sendo que quanto mais tricomas, maior tende a ser a produção de óleo essencial. 

A caracterização química do óleo essencial foi alterada em função das diferentes 

disponibilidades hídricas nas estações de inverno, primavera e verão. O maior teor de óleo 

essencial no inverno é favorecido pelo aumento dos componentes majoritários (α-citral e β-

citral). O componente óxido de cariofileno aumentou no verão com baixa disponibilidade 

hídrica, enquanto limoneno aumenta durante primavera. Portanto, a época e disponibilidade 

hídrica para o cultivo de Aloysia triphylla torna-se dependente do objetivo da produção, sendo 

que plantas em capacidade de campo durante o cultivo na primavera e verão aumentam o 

rendimento de óleo essencial, e em baixas disponibilidade hídrica no inverno aumenta o teor e 

a concentração de citral. 
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7 CONCLUSÃO GERAL 

 

A sazonalidade e a disponibilidade hídrica afetam o crescimento vegetativo, pigmentos 

fotossintéticos, densidade de tricomas glandulares, assim como a produção e qualidade do óleo 

essencial de Aloysia triphylla. 

Na primavera ocorre maior conteúdo de pigmentos fotossintéticos e maior densidade 

estomática, indicando melhores respostas pelas plantas. Além disso, a estação da primavera, 

com maiores disponibilidades hídricas, é indicada para maior produção de fitomassa e 

rendimento do óleo essencial. 

A densidade de tricomas glandulares aumentam nas estações de inverno e verão. 

O inverno sob menores disponibilidades hídricas promove aumento no teor de óleo 

essencial e na concentração dos componentes majoritários α-citral e β-citral. 

O verão apresenta maior quantidade de componentes químicos, sendo que a menor 

disponibilidade hídrica reduz a concentração dos componentes α-citral e β-citral, aumentando 

significativamente a concentração de óxido de cariofileno. 
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