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RESUMO: O capim-citronela possui atividade repelente, agéo fungica e bactericida devido a
acao de seu 6leo essencial. Sendo assim, o objetivo foi comparar a capacidade fotoquimica com
a producao de 6leo essencial em plantas de citronela submetidas a diferentes niveis de cortes
na parte aérea e nas raizes. O experimento teve um delineamento inteiramente casualizado
com cinco tratamentos (0, 25, 50, 75 e 100%) de cortes nas raizes, com 1 corte na parte aérea
e dois cortes na parte aérea, com 4 repeticdes. Foram feitos ensaios de fluorescéncia transiente
OJIP e pigmentos cloroplastidicos para os diferentes tratamentos. Para a extragéo dos 6leos
essenciais, o material vegetal foi coletado apés diferentes datas. Para os dados da fluorescéncia
da clorofila a realizados nas plantas de citronela apés 30 dias do corte nas raizes e folhas e
165 DAC, todos esses tratamentos permaneceram acima do controle para os parametros PI__
e Pl que refletem o indice de performance, indicando assim a recuperacéo dessas plantas
para esse periodo analisado. Em relagédo ao 6leo essencial, as trés substancias encontradas em
maior proporgao, foram B-citronelal, -citronelol e frans-geraniol e o tratamento que apresentou
maior rendimento de 6leo essencial foi 0 que ndo continha nenhum corte. Assim, verificou-se
que para essas trés substancias analisadas nao ha necessidade de realizar desbastes na raiz
nem cortes nas folhas.

Palavras-chave: fluorescéncia da clorofila a, teor de pigmentos, -citronelal, B-citronelol,
trans-geraniol

ABSTRACT: Photochemical and essential oil analysis in citronella after cutting of the root
system and shoot. Citronella grass has repellent activity, fungal and bactericidal action due to
the action of its essential oil. Thus, the objective was to compare the photochemical capacity with
the production of essential oil in citronella plants submitted to different levels of cuts in the aerial
part and in the roots. The experiment had a completely randomized design with five treatments
(0, 25, 50, 75 and 100%) of cuts in the roots, with 1 cut in the aerial part and 2 cuts in the aerial
part, with 4 replicates. Transient OJIP fluorescence assays and chloroplastidic pigments were
performed for the different treatments. For extracting the essential oils, the plant material was
collected after different dates. For the chlorophyll a fluorescence data on citronella plants after
30 days of root and leaf cut and 165 DAC, all of these treatments remained above the control
for the Plabs and Pltotal parameters, which reflect the performance index, thus indicating the
plants for this period. In relation to the essential oil, the three substances found in the highest
proportion were 3-citronelal, 3-citronelol and trans-geraniol, and the treatment with the highest
yield of essential oil did not contain any cuts. Thus, it was verified that for these three substances
analyzed there is no need to perform thinning at the root nor cuts in the leaves.

Keywords: chlorophyll a fluorescence, pigment content, 3-citronelal, (3-citronelol and trans-
geraniol
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INTRODUGAO

Em plantas medicinais, condimentares e
aromaticas que produzam 6leos essenciais, esses
podem conter agdes antimicrobiana e antifungica,
sendo esses principios ativos, bem como outros
compostos quimicos podem ter acao contra
microrganismos, sendo amplamente estudados
para fins na agricultura (Correa et al. 2011; Lima
et al. 2013).

Acitronela ou capim citronela (Cymbopogon
nardus (L.) Rendle) se destaca devido a grande
producao de 6leos essenciais, ricos em citronelal,
que possui agao repelente contra insetos (Seixas
2012), no entanto, fatores ambientais como: latitude,
altitude, temperatura, fotoperiodo, humidade relativa
do ar, disponibilidade hidrica e de nutrientes no
solo, sao fatores limitantes para a produgéo de
metabdlitos secundarios, dentre esses, os Oleos
essenciais (Corréa et al. 2013).

Durante o crescimento das plantas, ha
uma maior quantidade e qualidade dos metabdlitos
secundarios, € 0 que pode alterar a produgao
sao fatores como a idade da planta, condigdo de
reproducgao, estado de cultivo, op¢des metabdlicas
determinadas pelo efeito de horménios, com ciclos
de sintese de substancias provocadas pela estagéao
do ano ou hora do dia (Castro et al. 2010) e como
sendo o metabolismo secundario dependente de
produtos advindos do metabolismo primario, ha a
necessidade de comparar os efeitos de estresses
tanto na parte aérea quanto radicular e como
isto ira influenciar na produgdo de metabdlitos de
importancia econémica, principalmente em espécies
que produzam matéria-prima, como a citronela.

Sendo assim, o objetivo foi comparar a
capacidade fotoquimica com a produgao de o6leo
essencial em plantas de citronela submetidas a
diferentes niveis de cortes na parte aérea e nas
raizes.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no periodo
compreendido entre margo de 2015 e maio de
2016 na Universidade Federal Fluminense, Campus
Universitario Gragoata que possui latitude de
22°54°00°’S, longitude de 43°08°00"'W e altitude de
8 m, com uma temperatura média anual de 23 °C. As
mudas de capim citronela, (C. nardus) que pertence
a familia Poaceae (Gramineae) foram plantadas em
vasos de polietileno de oito litros, com solo arenoso,
utilizando um espacamento de 40 cm entre linhas
e entre as plantas e a irrigagdo manteve-se na
capacidade de campo. As plantas foram conduzidas
por 5 meses até o inicio dos tratamentos, divididos
em porcentagem diferenciada de desbastes nas
raizes (0, 25, 75, 50 e 100%), sendo o primeiro
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corte de todas as folhas e as diferentes propor¢des
de cortes nas raizes.

As raizes foram cortadas dentro do
recipiente com agua e mantidas imersas nessa
mesma agua por 24 h e logo apds replantadas nos
potes de 8 | com o mesmo tipo de solo. Aos 90 dias
pos corte (DAC) das raizes foi feito um segundo
corte das folhas em algumas das plantas que ja
tiveram um corte na folha.

Medidas da fluorescéncia transiente das
clorofilas a foram realizadas 30 DAC nas plantas
com somente o corte das raizes, € nas plantas com
corte na raiz e da parte aérea, sendo as realizadas
em folhas jovens completamente expandidas e n&o
destacadas e 165 dias em todos os tratamentos:
corte nas raizes, corte nas raizes e 1 nas folhas,
e corte na raiz e 2 cortes nas folhas. As folhas
foram previamente adaptadas ao escuro por 30
min utilizando um fluorémetro portatil Modelo
Handy-PEA (Hansatech Instruments, King’s Lynn,
Norfolk, UK). A seguir um pulso saturante de 3.400
pmol fétons/mes foi aplicado para a indugédo da
fluorescéncia transiente OJIP. As intensidades de
fluorescéncia transiente foram medidas entre 50 us
(fluorescéncia inicial - FO) e 1 s; obtidos os valores
da fluorescéncia transiente foram calculados os
parametros do Teste JIP proposto por Strasser et
al. (1995) e Tsimilli-Michael et al. (2004).

A determinacdo do teor de pigmentos
fotossintéticos foi feita espectrofotometricamente
de acordo com Arnon (1949), aos 91 e 166 DAC
em todos os tratamentos. Amostras de 0,15 g de
tecido foliar proveniente das folhas foram maceradas
na presenca de acetona 80% e estimados pelas
equacoes de Hendry et al. (1993) e expressos em
pmol g/MF.

A extracao foi realizada aos 83 dias apos
corte de raizes e folhas, por meio da técnica de
hidrodestilagéo pelo aparelho Clevenger juntamente
a um condensador (Bruneton, 1993). Para fazer a
analise quimica dos 6leos essenciais, 0S mesmos
foram diluidos a 2% (v/v) em diclorometano e
examinado em um cromatégrafo gasoso acoplado
ao espectrémetro de massas (Shimadzu, QP 5000),
equipado com detector de ionizagdo de chama
de hidrogénio e coluna capilar SBP-5 (30 cm de
comprimento e 0,25 mm de didmetro interno). Foram
adquiridos os espectros de massas por meio de
ionizag&o por impacto de elétrons (70eV; 1 scan/s).
(Adams 1995; Castro et al. 2007).

Os teores de pigmentos foram avaliados
estatisticamente pelo programa computacional
Programa Assistat 7.7. Analise de Variancia —
ANOVA, experimento em parcelas subdivididas
com numero de tratamentos a = 5, com numero de
tratamentos b = 3 e niumero de repeti¢cdes = 3, ao
nivel de significancia de 5% pelo Teste Tukey.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todas as analises o tratamento sem a
aplicagao de estresse por corte tanto na raiz quanto
na parte aérea, apresenta resultado superior, sendo
que a fluorescéncia da clorofila a, tem os maiores
teores de pigmentos e de dleos essenciais.

Para as plantas que tiveram o corte nas
raizes, a analise de fluorescéncia da clorofila
a realizada 30 dias apds o corte das raizes, o
parametro que reflete o rendimento quantico efetivo
de conversao da energia fotoquimica (FSII) (Fv/
F0), demonstrou que em todos os tratamentos com
corte somente na raiz, houve uma suscetibilidade
ao estresse. No entanto, somente o tratamento
de 25% do corte na raiz, obteve uma resposta
semelhante ao controle (Figura 1A). Quando aplicado
concomitantemente o corte nas raizes e folhas apos
trinta dias, as plantas ndo apresentaram redugdes
nesse parametro (Figura 1B), permanecendo acima
do controle, no entanto, apos 165 DAC essas plantas
deste tratamento (Figura 1D), bem como as do
tratamento com dois cortes nas folhas (Figura 1C),
apresentaram um menor rendimento em relagao
ao controle.

Nos parametros que expressam a eficiéncia
maxima do fotossistema Il (FSII) (Fv/Fm) e o
rendimento quantico efetivo de conversao da
energia fotoquimica (FSIl) (Fv/FO), em ambos os
parémetros os tratamentos de 50 e 100% no corte
das raizes tiveram uma maior sensibilidade ao
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estresse. Contudo, os demais tratamentos também
demonstraram uma menor eficiéncia no processo
fotossintético, somente o tratamento de 25 e 75%
com corte nas raizes e dois cortes nas folhas é que
obtiveram valores préximos ao controle.

No fluxo de absorgéo por centro de reagéao
(ABS/RC) e no fluxo de energia dissipada (Dio/RC),
as respostas foram idénticas, onde, no tratamento
com somente corte nas raizes, ficaram bem
préximos ao controle (Figura 1A) e no tratamento
com corte nas folhas e nas raizes (Figura 1B) todos
os tratamentos ficaram abaixo do controle, mas sem
grandes decréscimos. Entretanto, ao 165 DAC, as
plantas apresentaram maior absorgdo por centro
de reagéao nos tratamentos 50 e 100% do corte nas
raizes e dois cortes nas folhas o que coincidiu com
a maior dissipagdo nesses mesmos tratamentos,
destacando-se o tratamento de 100%, com uma
maior amplitude de dissipagéo (Figura 1C), o que
demonstra uma tentativa da planta em contornar
a situacao de estresse, onde Martinazzo (2012),
quando submeteu plantas de péssego ao estresse
por aumento de temperatura, avaliou que o fluxo
de absorgao por centro de reagdo (ABS/RC) tem
valores aumentados e consequentemente uma
redugdo dos aceptores finais de elétrons do PSI
em temperaturas altas. Essa resposta também foi
verificada para as plantas do tratamento com corte
nas raizes e somente um corte nas folhas (Figura
1D), em que todas as plantas absorvem mais, mas
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FIGURA 1. Parametros do Teste JIP, em relacdo ao respectivo controle, obtidos a partir da fluorescéncia
transiente OJIP das clorofilas de plantas de citronela com diferentes proporcoes de desbaste nas raizes e com
ou sem corte nas folhas; (A) 30 dias apds o corte somente nas raizes (B) 30 dias apos o corte nas raizes e um
corte nas folhas (C) 165 dias apds o corte nas raizes e dois cortes nas folhas (D) 165 dias apds o corte nas

raizes e um corte nas folhas.
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também dissipam mais, sendo que o tratamento
com 25% do corte nas raizes foi mais evidente em
relacdo ao controle.

Os resultados de absorgéo e dissipagao
por centro de reagao refletem nos parametros: i:
do indice de performance total (Plabs); ii: indice de
performance total (medindo a performance até os
aceptores finais de elétrons do FSI) (Pltotal), em que
no tratamento com corte nas raizes as plantas com
50% (Figura 1A), foram as Unicas que ficaram abaixo
do controle no parametro indice de performance total
(Plabs). No entanto o indice de performance total
(medindo a performance até os aceptores finais de
elétrons do FSIl) (Pltotal) nos tratamentos de 25%
e 50%, onde o de 25% apresentou também abaixo
nos parametros: Eficiéncia com que um elétron pode
mover dos aceptores de elétrons do intersistema
reduzidos para os aceptores finais do FSI (6Ro),
Rendimento quéantico de redugédo dos aceptores
finais de elétrons do FSI por féton absorvido (¢pRo)
e Reducgao dos aceptores finais do lado aceptor de
elétrons do FSI no por RC em (REo/RC), ou seja
0 problema estava no intersistema da cadeia de
transporte de elétrons ou nos aceptores finais de
elétrons do FSI.

Na Figura 1B, pode-se observar que
mesmo as plantas terem absorvido menos por RC
em todos os tratamentos comparadas ao controle,
essas plantas apresentam uma performance (Plabs)
superior ao tratamento controle.

Porém no tratamento onde as plantas
receberam um corte na raiz e um nas folhas aos
165 dias (Figura1D), o indice de performance
total (Plabs) e o indice de performance total
(medindo a performance até os aceptores finais de
elétrons do FSII) (Pltotal), de todos os tratamentos
demonstram menor, sendo o tratamento de 25% foi
0 que apresentou menor (Plabs) (Plabs), o que se
justifica pelo maior fluxo de energia dissipada por
RC (DIo/RC), ou seja, a energia que se manteve
foi absorvida no FSII e influenciou no rendimento
quéantico maximo fotoquimico primario (¢Po) em
que todos os tratamentos foram abaixo do controle,
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demonstrando que o problema estava no inicio
do FSII, em que foi o mais prejudicado conforme
relatado na literatura e o mais sensivel a diferentes
tipos de estresse (Dabrowski et al. 2016; Essemine
et al. 2017).

No tratamento de 100% onde as plantas
receberam além do corte nas raizes, dois cortes
na folha aos 165 DAC (Figura 1C), o indice de
performance total (Plabs) € muito menor se
comparado ao controle, devido ao alto fluxo
de energia dissipada por RC (DIo/RC) o que
reflete também no menor rendimento quantico de
transporte de elétrons de QA- para o intersistema
de aceptores de elétrons (pEo.)

Alguns autores relatam que a eficiéncia
operacional do FSIl usada em diferentes espécies
de eucalipto foi o melhor parametro fotoquimico
para a identificagdo de sensibilidade ao estresse por
frio, onde as plantas apresentam diminuigao de até
70% na eficiéncia do FSII e em plantas de acerola
o estresse salino é o fator preponderante para a
diminuicdo da eficiéncia do FSIl (Sa et al. 2018,
Schimpl etal. 2018), o que corrobora com o presente
trabalho, pois o Plabs foi um dos indices que
demonstrou que o estresse é maior quando causado
concomitante nos sistema radicular e aéreo, ou
seja que afeta o FSIl. Sendo assim, a analise
da fluorescéncia da clorofila a, pode-se detectar
danos e alteragdes no aparelho fotossintético
capazes de inibir processos metabdlicos ligados a
fotossintese, inclusive relacionando com teores de
pigmentos fotossintetizantes (Silva et al. 2009), pois
o teor desses pode ser um fator importante para a
eficiéncia da fotossintese.

Assim, os teores de clorofila total, que
reflete a soma das clorofilas a e b, no tratamento
100% no corte das raizes sem corte nas folhas aos
91 DAC, foi o menor devido a menor teor de clorofila
b, se comparado ao controle. Sendo que o teor de
clorofila total, foi 80,72% menor se comparado ao
controle (Tabela 1).

A concentragao total desses pigmentos, a
proporcao entre eles muda em func¢éo da intensidade

TABELA 1. Teores de clorofila a, b, carotenoides e clorofila total da citronela (Cymbopogon nardus) em relagéo

aos diferentes niveis de corte na raiz, 91 DAC.

Niveis dos cortes nas Raizes

0%

25% 50% 75% 100%
Controle (sem cortes)
Clorofila a 1,48499 a 1,10300 a 0,99469 a 0,97866 a 1,14215 a
Clorofila b 6,14655 a 4,50328 ab 3,78150 b 4,10469 ab 0,32993 ¢
Carotenoides 0,33209 a 0,22539 b 0,22136 b 0,22311 b 0,24351 ab
Clorofila Total 7,63154 a 5,60627 ab 477619 b 5,08335 ab 1,47208 c

*As médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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luminosa, pois um dos fatores ligados a eficiéncia
fotossintética de plantas e, consequentemente,
ao crescimento € a adaptabilidade a diversos
ambientes, inclusive ao conteudo de clorofila e
carotenoides (Régo et al. 2004).

Para o teor de clorofila total, aos 165 dias
apos corte das raizes DAC (Tabela 2), o tratamento
onde as plantas tiveram 100% das raizes cortadas
e sem o corte da parte aérea apresenta menor teor
de clorofila total, assim como aos 91 dias, devido
a diminuicéo de 93,67% no teor de clorofila b se
comparado ao controle (dados ndo mostrados), ja no
tratamento de 75% nas raizes, quando comparado
os tipos de cortes nas folhas foi 0 que mais diferiu,
no teor de clorofila total, onde as plantas que tiveram
um ou dois cortes nas folhas apresentam menores
quantidades.

Percebe-se entdo, que nas maiores
porcentagens de cortes nas raizes, 75% e 100%
independente de corte nas folhas, sao os tratamentos
que tiveram os teores de clorofila total diminuidos
pelo estresse, provavelmente causado pelo corte
nas raizes.

Dessa maneira, pode-se inferir que o
estresse que as plantas de citronela demonstraram,
no metabolismo primario, seja pela fluorescéncia
da clorofila a ou pelos teores de pigmentos, pode
ter ocasionado um desequilibrio no metabolismo
secundario, que é refletido pela produgao de dleo
essencial (Farzadfar et al. 2017; Russo et al. 2017;
Khayyat et al. 2018).

Comisso, nessas plantas foram identificadas
nove substancias no 6leo essencial de C. nardus:
B-citronelal, B-citronelol, trans-geraniol, acetato
de citronelol, acetato de geraniol, B-cariofileno,
B-cadineno, elemol e a-cadinol, que sao classificadas
como monoterpenos e sesquiterpenos, e as trés
substancias encontradas em maior propor¢ao nas
analises, foram B-citronelal, B-citronelol e trans-
geraniol (Figura 2).

Dentre as substancias analisadas,
a majoritaria foi o B-citronelal para todos os
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tratamentos, no entanto a maior concentragéo foi
no tratamento sem cortes na raiz e nas folhas, ou
seja, sem interagéo de cortes.

Em diferentes condigbes edafoclimaticas
os constituintes majoritarios do 6leo essencial para
citronela foram na sequéncia de: geraniol, citronelol,
citronelal, elemol, (E)-nerolidol e o B-cariofileno,
respectivamente (Mahalwal et al. 2002; Castro et
al. 2007;), o que diferiu em relagao ao encontrado
neste experimento, sendo assim, dependendo do
tipo de situacdo exposta ao vegetal, os produtos
do metabolismo secundario poderdao apresentar
diferentes composigdes, pois ha varios fatores que
podem alterar a composi¢ao quimica, como no teor
dos o6leos essenciais (Rocha et al. 2012).

Observa-se de maneira geral, que o
tratamento com corte de 25% somente na raiz que
apresentou menor rendimento em relagao as trés
substancias B-citronelal, B-citronelol e trans-geraniol
em relagdo aos demais tratamentos e o controle
foi o que obteve melhor resultado em relagéo as
essas substancias de importancia econémica. No
entanto, o tratamento com 75% de corte nas raizes
e um corte nas folhas também apresentou maior
producgéao de B-citronelal.

Comparando-se o tratamento com maior
producéo em relagédo ao que apresentou menor
producédo de [B-citronelal, isso representou uma
reducéo de 60,01% e para a substancia 3-citronelol,
o tratamento de 25% com somente corte na raiz
também foi 0 que demonstrou menor producéo,
em torno de 86,74% e novamente o controle foi
0 que obteve uma melhor resposta em relagao
ao rendimento. Mas, quando se comparam o0s
tratamentos sem corte nas raizes e com corte nas
folhas com o tratamento de 25% de corte nas raizes
também e com corte nas folhas, ndo ha grande
diferenca entre os rendimentos.

Assim, se o interesse for B-citronelal e
B-citronelol, os tratamentos que apresentaram
melhor rendimento foram as plantas que néao
continham cortes nas raizes € nem nas folhas, ou

TABELA 2. Teores de clorofila total da citronela (Cymbopogon nardus), em relagao aos diferentes niveis do
corte da raiz e das folhas (médias de interagcéo), apdés 165 dias do corte da raiz.

Niveis dos cortes nas Raizes

Cortes na parte aérea

Sem corte 1 corte 2 cortes
0% Controle (sem cortes) 8,2057 abA 8,2128 aA 8,450 aA
25% 6,6732 abcA 6,3425 aA 7,9160 aA
50% 4,8037 bcA 7,3473 aA 7,4069 aA
75% 11,0097 aA 7,4258 aB 7,3351 aB
100% 1,7880 cA 1,2940 bA 1,6959 bA

*As médias seguidas pela mesma letra na coluna (minusculas) e a mesma letra na linha (maiusculas) ndo diferem estatisticamente entre
si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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FIGURA 2. Média do rendimento percentual relativo de cada substancia dentro de uma mesma amostra. (0%
+1: zero corte na raiz mais um corte na folha). Barra indica Erro Padrao.

seja, nenhum desses estresses presentes.

Para o rendimento da substancia trans-
geraniol, o tratamento com 50% de corte na raiz
juntamente com corte nas folhas, foi o tratamento
com maior concentragao dessa substancia. Assim,
observando de modo geral, todos os tratamentos que
continham cortes das folhas tiveram uma producao
mais elevada em relagao aos tratamentos em que
somente continham cortes nas raizes (Figura 2).

O tratamento que apresentou menor
producéo de frans-geraniol foi com somente 25%
de corte das raizes, assim como também para as
demais substancias acima relatadas. Essa reducéao
na produgédo quando comparada ao tratamento de
maior producéo foi de 68,66%.

Mesmo ocorrendo estresse nas raizes e nas
folhas, o presente trabalho ainda apresentou maior
rendimento de 6leo essencial, quando comparado
ao experimento do Castro et al. (2010), em que
o rendimento foi de 0,90%, enquanto o menor
rendimento verificado nesse trabalho foi 1,25% e o
maximo de 1,54%.

Quando analisado em conjunto, os dados
de producdo de 6leo e anadlise de fluorescéncia
da clorofila a, percebe-se para essa situagao
experimental o maior rendimento de éleo essencial, o
que esta de acordo com o dados de fluorescéncia da
clorofila a em que as plantas do tratamento controle
apresentaram um maior crescimento, ocasionando
assim um maior acumulo de massa seca (dados néo
mostrados), corroborando com Lima et al. (2016),
em que a espécie Urochloa ruziziensis (R.Germ.
& C.M.Evrard) Crins, que continha o maior teor
de clorofila total, foi diretamente proporcional a
producao de matéria seca.

CONCLUSOES

Em resumo, pode-se concluir que:
as plantas de citronela se recuperam melhor
fotossinteticamente quando submetidas a corte na
parte aérea e raizes ao mesmo tempo; ocorre um
maior desequilibrio fotoquimico quando o estresse
aplicado for concomitante no sistema radicular e
na parte aérea, independentemente da quantidade
de cortes na parte area; plantas que nao sofreram
estresse produziram maiores proporgdes de
substancias de interesse [-citronelal, 3-citronelol e
trans-geraniol e maior rendimento de 6leo essencial.
Comparando-se a atividade fotoquimica com a
producao de dleo essencial, as plantas que sofreram
menos estresse obtiveram um maior rendimento
de dleo.
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