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RESUMO

RIBEIRO, Maria da Saude de Sousa. Universidade Federal do Ceard. Fevereiro de 2015.
Ecofisiologia e produtividade de alecrim pimenta nas condigdes edafoclimaticas do
Macico de Baturité, Ceara. Fortaleza: UFC. 90f. (Dissertacéo). 2015

Dentre os vegetais que compdem ampla diversidade do Macico de Baturité se inserem as
plantas medicinais, sendo estas, principais componentes da medicina tradicional. No entanto,
informagdes cientificas que possam contribuir para o incremento do cultivo dessas plantas
ainda sdo raras, particularmente nas condigdes edafoclimaticas do Estado do Ceard.
Objetivou-se com o presente trabalho, avaliar o desenvolvimento e o potencial produtivo do
alecrim pimenta (Lippia origanoides) nas condi¢fes edafoclimaticas do Macico de Baturité,
Ceara. Foram realizados dois experimentos, sendo o primeiro durante o periodo seco de 2013
(agosto a novembro) e o segundo durante o periodo chuvoso de 2014 (fevereiro a maio). O
experimento foi conduzido seguindo um delineamento inteiramente casualizados com
parcelas subsubdivididas, sendo as parcelas definidas pelas duas estacGes (seca e chuvosa), as
subparcelas formadas pelas condi¢des de luminosidade (telado e pleno sol), e as
subsubparcelas pelas quatro épocas de avaliagdo (0, 40, 80 e 120 dias apds o transplantio).
Foram utilizadas cinco repeticdes, sendo cada repeticdo representada por um vaso de 20 litros
contendo uma planta. Foram avaliadas as seguintes variaveis: area foliar, altura da planta,
didmetro do caule, massa seca dos diferentes Orgdos vegetais, trocas gasosas, teores de
clorofila, teores de minerais, solutos organicos e rendimento do dleo essencial. O alecrim
pimenta desenvolveu-se bem na regido do Macico de Baturité, com produtividades de
biomassa e de 0leo essencial similares as observadas em outros estudos. O cultivo em telado
alterou o padrdo de desenvolvimento do alecrim pimenta, resultando em plantas com melhor
aparéncia geral, mais altas, com folhas maiores, maior area foliar especifica, menor
desenvolvimento do sistema radicular e menor relacdo raiz/parte aérea, independentemente da
época de cultivo. A producdo de massa seca de folhas e total ndo diferiu entre os dois
ambientes apds 120 dias de cultivo, independentemente do periodo do ano. Houve forte
influéncia do ambiente de cultivo no periodo seco, sobre a condutancia estomética e a
transpiracdo, com os valores sendo menores no ambiente a pleno sol, sugerindo a
sensibilidade estomatica da espécie as condigbes atmosféricas do periodo. As plantas

cultivadas em telado apresentaram, de forma geral, maiores teores de nutrientes minerais e de



compostos nitrogenados (N-aminossoliveis), em comparacdo as plantas submetidas a pleno

sol, independente do época de cultivo.

Palavras-chave: Plantas medicinais. Crescimento da planta. Trocas gasosas. Nutrientes

minerais. Solutos organicos. Oleo essencial.



ABSTRACT

RIBEIRO, Maria da Saude de Sousa. Universidade Federal do Ceard. Fevereiro de 2015.
Ecophysiology and alecrim pimenta productivity at conditions of Massif Baturité,
Ceara. Fortaleza: UFC. 90f. (Dissertation). 2015

The medicinal plants are included within the wide diversity of the Macico de Baturité
ecosytem and they are an important component of traditional medicine of this region.
However, scientific information that may contribute to the increase in the cultivation of these
plants are still rare, particularly at conditions of the State of Cear4. The overall objective of
this project is to evaluate the development and the production of alecrim pimenta (Lippia
origanoides) at conditions of Macico de Baturité, Ceard. Two experiments were conducted,
the first during the dry season of 2013 (August to November) and the second during the rainy
season of 2014 (February to May). The experiment was corned out in completely randomized
design with split plots, being the plots defined by two seasons (drought and rainy), the subplot
formed by light conditions (greenhouse and full sun), and the subsubplots formed by four
evaluation times (0, 40, 80 and 120 days after transplanting). Five replications were used,
each one represented by a pot of 20 L containing a plant. The following variables were
evaluated: leaf area, plant height, stem diameter, dry matter production, leaf gas exchange,
chlorophyll content, mineral nutrients, organic solutes, and essential oils. The alecrim pimenta
grows well in the Baturité region, with yields of biomass and essential oil similar to those
observed in other studies. The cultivation in greenhouse (50% of solar radiation) changed the
pattern of development of alecrim pimenta, resulting in plants with better overall appearance,
taller, with larger leaves, higher specific leaf area, less developed root system, and lower
root/shoot ratio, regardless of the season of cultivation. The production of dry biomass of
leaves and total did not differ between the two environments (light conditions) after 120 days
cultivation, regardless of the period of year. During the drought season there was a strong
influence of the light condition on stomatal conductance and transpiration, with the values
being lower in full sun environment, suggesting stomatal sensitivity to climate conditions in
this species. Plants grown in greenhouse showed, in general, higher levels of nutrients and
nitrogen compounds (N-aminossoliveis), compared to plants under full sunlight, regardless of

the cropping season.



Keywords: Medicinal plants. Plant growth. Leaf gas exchange. Mineral nutrients.

Carbohydrates. Essential oil.
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1. INTRODUCAO

O uso de medicamentos a base de espécies vegetais € uma pratica que
acompanha o ser humano desde os primérdios da civilizacdo, sendo fundamentada no
acumulo de informacgdes repassadas por sucessivas geracdes. No Brasil, o uso das
plantas medicinais foi disseminado pela cultura indigena associada com as tradi¢cdes dos
colonizadores europeus e, mais tarde, pelo ingresso dos africanos (FREIRE, 2004;
BRASIL, 2006). Tal pratica tem evoluido ao longo dos tempos, assumindo importante
papel no tratamento de diversas doencas, de forma que, nas Gltimas décadas, o potencial
medicinal de espécies vegetais vem sendo investigado no meio cientifico, buscando
fundamentos para explicar as crencas populares de cura baseada em produtos vegetais
(FREIRE, 2004).

Considerada uma das sete espécies prioritarias da caatinga para conservagdo
e manejo, Lippia origanoides, popularmente conhecida como alecrim-pimenta, € uma
planta medicinal da familia Verbenacea, de porte ereto, com até trés metros de altura,
possuindo folhas aromaticas e picantes. Essa planta medicinal possui grande potencial
de uso pela industria farmacéutica, sendo utilizada para tratamentos de atividade
antibacteriana e antifungica (OLIVEIRA et al.,, 2007), devido a presenca de Oleo
essencial rico em timol e carvacrol (LORENZI; MATOS, 2008). Além dessas
propriedades, foram isolados e identificados no extrato da raiz dessa espécie, dois

compostos com acéo citotoxica contra células cancerigenas (SANTOS et al., 2003).

Estudos com espécies medicinais tém evidenciado mudancas fisiologicas e
anatdmicas em funcdo de estresses, principalmente o luminoso. Segundo Paez et al
(2000), a radiacdo luminosa € essencial para o crescimento e o desenvolvimento das
plantas, e esta diretamente ligada a fotossintese e a diversos processos fisioldgicos,
bioguimicos e morfoldgicos. Em geral, plantas cultivadas em ambientes com pouca luz
apresentam uma reducdo significativa em biomassa, com alterac6es na alocacdo para
diferentes 6rgdos (CLAUSSEN, 1996; SILVA et al., 2006), além de reducGes no teor
de Oleo essencial e alteracdes na composicdo quimica (CHANG et al., 2008). Nas
condicdes climaticas do semiarido brasileiro, 0 aquecimento natural e demasiado pode
causar problemas no cultivo das plantas. Os maiores problemas sdo as altas

temperaturas e para sanar esse problema tem-se utilizado malhas de sombreamento para
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atenuar a densidade de fluxo de radiag&o solar, possibilitando o cultivo, principalmente
de espécies olericolas e medicinais, em épocas com alta disponibilidade energética.

A menor intensidade luminosa pode afetar as trocas gasosas (ZAVALA,;
RAVETTA, 2001; WEI et al., 2005; GREGORIOU et al., 2007) e o teor de clorofila
(ZHAN et al., 2002; HUANG et al., 2004; WEI et al., 2005; GREGORIOU et al.,
2007), além de reduzir o tamanho dos estdmatos (WILSON; COOPER, 1969; HUANG
et al., 2004; GREGORIOU et al, 2007). O acimulo de biomassa, a taxa de assimilagéo
de CO; e o teor de carboidratos foram reduzidos quando plantas de Grindelia chiloensis
foram submetidas a baixa luminosidade (ZAVALA; RAVETTA, 2001). Gregoriou et al.
(2007) observaram que folhas sombreadas tinham aumentado a &rea foliar e teor de
clorofila, mas encontraram reducdo da densidade estomatica em Olea europaea.

Além da radiacdo luminosa, as diferentes estacdes do ano, seca e chuvosa,
também podem acarretar diversas modificagcbes no ambiente das plantas, influenciando
0 manejo e a produtividade final. Por exemplo, comparando-se as estacdes seca e
chuvosa, no Estado do Ceara, verifica-se grande variabilidade temporal, com mudancas
significativas nas variaveis meteorologicas, principalmente insolacdo, umidade do ar e
precipitacdo. Essas alteragdes nos elementos meteorologicos podem contribuir para
modificar o padrdo de desenvolvimento vegetativo, fisiologico e reprodutivo das plantas
(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005; LACERDA et al., 2010). Um exemplo disso, foi
observado por Almeida et al. (2012), que verificaram um maior rendimento de teor de
0leo essencial de 42 clones-elite de Lippia alba em plantas colhidas no periodo seco, e

maior teor de linalol obtido de plantas colhidas no periodo chuvoso.

Em virtude do exposto, objetivou-se com o presente trabalho, avaliar o
desenvolvimento e o potencial produtivo do alecrim pimenta (Lippia origanoides) nas

condicdes edafoclimaticas do Macico de Baturité, Ceara.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais sobre alecrim pimenta

Produtos naturais e ervas da medicina popular tém sido usados ha séculos
por varias culturas em todo o mundo. Entre as plantas medicinais, destaca-se o alecrim
pimenta (Lippia origanoides Kunth), planta pertencente a familia Verbenaceae,
aromatica, nativa da América Central e norte da América do Sul (VICUNA et al., 2010).
Essa planta € utilizada para tratar dor de estdbmago, flatuléncia, asma, indigestfes e
tuberculose, além de ser agente antiespasmodico e ter efeito expectorante em infecgdes
pulmonares e bronquicas (GARCIA-BARRIAGA, 1992; STASHENKO et al., 2010;
TELES et al., 2014). No que diz respeito ao efeito da luminosidade no metabolismo de
plantas medicinais, pouco se sabe sobre a adaptabilidade desses vegetais a essas
condicoes.

Segundo Govaerts e Atkins (2014) a espécie Lippia origanoides Kunth
(1818) tem como sindnimos Lippia berteroi Spreng, Lippia microphylla Benth, Lippia
schomburgkiana Schauer e Lippia origanoides var. sampaionis Herter. Popularmente
chamada de alecrim-de-tabuleiro, essa espécie medicinal nativa do semiarido do
nordeste do Brasil apresenta grande potencial de uso pela inddstria farmacéutica. E um
arbusto produtor de 6leo essencial com acéo antimicrobiana contra bactérias e leveduras
causadoras de diversas doencas nos seres humanos (OLIVEIRA et al., 2007),
antiprotozoarios e citotoxica contra células cancerigenas (ESCOBAR et al., 2010).
Além do 6leo essencial foram isolados e identificados no extrato da raiz dessa espécie

dois compostos com acgdo citotdxica contra células cancerigenas (SANTOS et al., 2003).

O género Lippia tem um grande nimero de espécies medicinais, tais como
L. origanoides Kunth, L. alnifolia Schauer, e L. thymoides Martius e Schauer, que sdo
frequentemente usadas na medicina popular para o tratamento de doencas microbianas
(PASCUAL et al., 2001). No Brasil, L. origanoides € popularmente conhecido como
"alecrim pimenta, salva-de-Marajé e alecrim d'Angola”. As infusbes de folhas sdo
usadas como antissépticas geral para a boca, garganta e feridas, para o tratamento de
célicas de bebé, diarreia, indigestdo, flatuléncia, azia, nauseas, corrimentos vaginais,
célicas menstruais e febre (PASCUAL et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2007).
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O uso medicinal dessa espécie tem sido atribuido ao seu 6leo essencial,
encontrado em folhas e inflorescéncias, que apresenta elevada agdo antimicrobiana
contra fungos e bactérias patogénicos (OLIVEIRA et al., 2007). O 6leo essencial
corresponde de 1,0% (OLIVEIRA et al., 2007) a 4,6% (CAVALCANTE et al., 2009) da
massa seca da parte aérea deste arbusto, tendo como compostos majoritarios carvacrol,
timol, a-terpineno, y-terpineno e linalool (OLIVEIRA et al., 2007; ESCOBAR et al.,
2010).

Extratos e 6leos essenciais obtidos de Lippia spp. tém sido amplamente
testados cientificamente, devido ao potencial dos principios bioativos. Na medicina
popular, espécies dessas plantas tém sido usadas no tratamento de resfriados, bronquite
e tosse (GOMES et al., 2011), e como relaxante muscular. Estudos em diversas areas do
conhecimento vém confirmando tais atividades terapéuticas propaladas na medicina
popular. Por exemplo, foi demonstrada atividade antibacteriana em gengivite e placa
dentaria com uso de 0leo essencial de Lippia sidoides (LOBO et al., 2011; PEREIRA et
al., 2013), bem como atividade antifingica obtida também do seu extrato etanolico
contra cepas resistentes de Candida spp., quando isoladas de secrecdes vaginais de
mulheres (FARIAS et al., 2012).

Os oOleos essenciais pertencem ao metabolismo secundério das plantas
constituindo um dos mais importantes grupos de matéria-prima para a inddstria
alimenticia, farmacéutica, perfumaria e afins. Sdo misturas complexas de substancias
volateis e lipofilicas, com baixo peso molecular, geralmente odoriferas e liquidas,
constituidas, em sua maioria, por moléculas de natureza terpénica (MORAIS, 2009) e
de outras propriedades quimicas (GOMES et al., 2011). Consequentemente, podem ser
obtidos diferentes constituintes quimicos de 6leos essenciais extraidos de diferentes
espécies do género Lippia (SILVA et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2007; ESCOBAR
et al., 2010; HATANO et al., 2012; GUIMARAES et al., 2012; PANDELO et al.,
2012).
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2.2 Aspectos gerais sobre luminosidade e desenvolvimento de plantas

2.2.1 Efeito da luminosidade no crescimento e na nutricdo mineral das plantas

A intensidade de radiagdo luminosa atua no crescimento e desenvolvimento
vegetal, pois esta relacionada diretamente aos processos fisioldgicos, bioquimicos,
morfoldgicos e histologicos (LARCHER, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2013). A aclimatacdo
das plantas em determinado ambiente depende de alteracbes complexas entre as
caracteristicas morfoldgicas, anatdmicas e fisioldgicas, a fim de maximizar o ganho de
carbono (CLAUSSEN, 1996; GIVNISH, 1988; VALLADARES, NIINEMETS; 2008).
Diversas variaveis de crescimento podem ser alteradas de acordo com a intensidade de
radiacdo luminosa disponivel, dentre elas, destacam-se: i) alocacdo de biomassa seca na
raiz, caule, folha e inflorescéncia, ii) area foliar, iii) biomassa seca total, iv) razdo raiz:
parte aérea (SOUZA et al., 2004; MIYAZAWA et al., 2006; MIRRALLES et al., 2011).
Além disso, verificam-se alteracbes na taxa de crescimento relativo, na taxa
assimilatéria liquida e na massa foliar especifica (SANCHES et al., 2009; LIMA et al.,
2010). A intensidade de radiacdo luminosa influéncia a producdo de biomassa seca da
planta e, dessa forma, exerce um papel importante no crescimento vegetal.

Comumente, as folhas sob baixa irradiancia, em contraste com aquelas em
pleno sol, sdo mais largas e mais finas possuindo maior concentracdo de clorofila por
centro de reacdo e uma alta proporcao de clorofila b em relacdo a clorofila a (RAVEN
et al, 2001; ZHANG et al., 2007; TAIZ; ZEIGER, 2013). Lima et al. (2011)
verificaram que a deficiéncia de luz influenciou o crescimento e a producdo de
pigmentos fotossintéticos em plantas de A. millefolium, causando uma reducao
significativa na massa seca da parte aérea e aumento nos teores de clorofila a, b, total e
carotenoides.

Nas condicGes tropicais, existe normalmente, um excesso de energia
luminosa em relacdo a necessidade para a saturacdo do processo fotossintético. Esse
excesso de radiacdo, principalmente quando ocorre associado a outros fatores de
estresse (déficit hidrico, por exemplo), pode acarretar danos fotoquimicos e limitar a
produtividade vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2013). Uma das saidas para reduzir esse

problema sdo os cultivos parcialmente sombreados ou em ambientes protegidos. Essas
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mudancas na intensidade de radiacdo podem, no entanto, promover diversas alteragdes
morfo-fisiologicas, principalmente nas folhas (LARCHER, 2004).

Segundo CLARK (1981), a luz ndo atua diretamente na absorcdo de
elementos minerais pelas plantas, porém afeta processos biolégicos passiveis de alterar
a sua composi¢cdo mineral, como a fotossintese, transpiracdo e respiragdo, entre outros.

A luz fornece energia para a absorcdo e metabolizagdo dos nutrientes
minerais (SMITH, 1968; RAVEN, 1969); sem energia tais processos ndo ocorrem, uma
vez que a maioria das células vegetais acumula ifons contra um gradiente de
concentracdo (CLARK, 1981). A absor¢do da maioria dos nutrientes minerais é
adequada e relativamente constante, quando ha suficiente provisdo de energia, porém,
sob déficit energético, a absorcdo ativa de ions é reduzida (SUTCLIFFE, 1962, citado
por CLARK, 1981).

2.2.2 Efeito da luminosidade nas trocas gasosas e no indice relativo de clorofila (IRC)

Segundo Lenhard et al. (2013), a luz esta diretamente ligada a fotossintese e
sua intensidade e quantidade podem alterar o metabolismo e crescimento das plantas
(MARCOS FILHO, 2005). O atraso, em relacdo a emergéncia das plantulas, eleva o
custo da producdo de mudas. Estudos tém comprovado a capacidade das espécies
vegetais a se adaptar a diferentes condi¢fes de luminosidade, evidenciando que 0s
diferentes niveis de radiacdo influenciam o crescimento e o desenvolvimento das
plantas, alterando caracteristicas como comprimento do caule e peciolo, area foliar,
matéria seca, particdo de biomassa, nimero de perfilhamento e ramificacdes, contetdo
de nitrogénio e também os teores de pigmentos foliares como clorofilas a, b, totais e
conteddo de carotendides (ZANELLA et al. 2006, MARTUSCELLO et al. 2009).

A dependéncia da luz nos processos fisiologicos das plantas reflete-se na
sua manutencdo homeostatica. Em funcdo disso, a maioria das plantas desenvolve
capacidade para se aclimatar as variacdes de temperatura e luminosidade (SEARLE et
al., 2011), regulando a condutincia estomatica (AASAMAA; SOBER, 2011) e
ajustando o aparato fotossintético para absorcdo adequada, transferéncia e utilizacdo da
energia eletromagnética disponivel (GONCALVES et al., 2010).
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2.2.3 Efeito da luminosidade nos teores de solutos organicos e de 6leo essencial

Os 6leos essenciais pertencem ao metabolismo secundario das plantas e
constituem um dos mais importantes grupos de matéria-prima para a industria
alimenticia, farmacéutica, perfumaria e afins. S&o misturas complexas de substancias
volateis e lipofilicas, com baixo peso molecular, geralmente odoriferas e liquidas,
constituidas, em sua maioria, por moléculas de natureza terpénica (MORAIS, 2009) e
de outras propriedades quimicas (GOMES et al., 2011). Consequentemente podem ser
obtidos diferentes constituintes quimicos de 6leos essenciais extraidos de diferentes
espécies do género Lippia (SILVA et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2007; ESCOBAR et
al., 2010; HATANO et al., 2012; GUIMARAES et al., 2012; PANDELO et al., 2012).
As analises quimicas dos extratos dessas plantas sdo fundamentais, pois as
concentragcOes desses constituintes podem variar consideravelmente em uma mesma
espécie (FARIAS-JUNIOR et al., 2012; MORAIS et al., 2012), devido a diversos

fatores.

Oleos essenciais de plantas possuem atividade antimicrobiana contra um
grande numero de bactérias, incluindo estirpes resistentes a antibidticos e antifingicos
(BERTINI et al., 2005). Souza et al. (2007), afirmam que plantas de Lippia origanoides
possuem até 4% de teor de 6leo essencial, especialmente dois terpendides fendlicos,
com forte atividade antimicrobiana. O 0leo presente nas folhas tem cerca de 60% de
timol ou uma mistura de carvacrol e timol. Alem disso, o teor de 6leo pode variar de
acordo com o tempo da colheita, a localizacdo, a temperatura e outros fatores
ambientais (CASTRO et al., 2011)

Quanto ao cultivo, o teor e a composi¢do do 0leo essencial das plantas
aromaticas dependem de diferentes fatores. As condi¢bes do solo, clima, origem
geogréfica, a época de colheita, os fertilizantes e a nutricdo mineral podem afetar
consideravelmente a producdo e a qualidade do 6leo essencial (SALES et al., 2009).
Experimentos sobre condi¢bes bem controladas tém demonstrado que variagfes no
ambiente (temperatura, irradiacdo e fotoperiodo) podem influenciar positivamente ou
negativamente no rendimento da biomassa e na qualidade do 6leo essencial em plantas

aromaticas (BRANT et al., 2009; LUZ et al, 2014). As varia¢es na composicao do 6leo
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essencial e as caracteristicas morfologicas tém sido observadas em diversos aspectos,
como na parte da planta empregada na destilagéo, seu estado de desenvolvimento, sua
posicdo geografica, caracteristicas do solo, clima e outras condi¢des locais da origem
geografica do material (TAVARES et al., 2005; REIS et al., 2010).

Em plantas tropicais € comum o auto-sombreamento ocorrente em plantas
adultas, onde é pronunciada a reducdo nos teores de carboidratos em folhas de sombra,

como conseqliéncia da diminuicéo nas taxas fotossintéticas (JANZEN, 1980)

2.3 A utilizacdo de biofertilizantes em plantas

A utilizacdo de residuos na atividade agricola é interessante do ponto de
vista econdmico, por proporcionar aumento de produtividade das plantas e reduzir o
custo com fertilizantes, além da deposicdo segura desses materiais no ambiente
(FIGUEIREDO; TANAMATI, 2010). Essa pratica é util, de baixo custo e proporciona
reducdo do custo de producédo, além de melhorar a qualidade de vida, em especial por
reduzir a poluicdo ambiental causada pelo langamento dos dejetos nos cursos d’agua
(SEDIYAMA et al, 2014). Segundo Bernardo e Bettiol (2010), a comunidade
microbiana encontrada em biofertilizantes é variavel e depende do processo (aerobio ou
anaerobio) e do substrato utilizado na sua producdo. Nos biofertilizantes séo
encontrados principalmente bactérias, tais como Bacillus e Pseudomonas, que sdo

organismos estudados para o controle biolégico de diversas doencas de plantas.

O uso de biofertilizantes proporciona melhoria nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo e, quando aplicados sobre as folhas, podem contribuir
para o suprimento equilibrado de macro e micronutrientes (MEDEIROS et al., 2007;
ALVES et al.,, 2009; RODRIGUES et al., 2009; PATIL, 2010), permitindo que o
vegetal desenvolva todo o seu potencial genético e produtivo. Segundo Cavalcante et al
(2010), alem dos efeitos promovidos na estruturacdo fisica do solo, o esterco bovino
liguido aplicado na superficie do substrato forma uma camada de impedimento as

perdas elevadas de agua por evaporacdo, o que possibilita as células vegetais
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permanecerem turgidas por mais tempo em relacdo as plantas que ndo receberam o

insumo.
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3 MATERIAL E METODOS

3. 1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

Foram conduzidos dois experimentos, o primeiro, durante a estacdo seca de
2013 (agosto a novembro) e o segundo, durante a estacdo chuvosa de 2014 (fevereiro a
maio), em uma é&rea da fazenda experimental da Universidade Internacional da
Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB), localizada no Sitio Pirods, municipio de
Redencdo, no Macico de Baturité, a uma latitude de 04°14°53”S, longitude de
38°45°10”W e altitude média variando de 240 a 340 m. De acordo com Kdppen (1923),
o clima do local é classificado como Aw’, ou seja, tropical chuvoso, muito quente, com
predominio de chuvas nas estacfes do verdo e outono. Os dados de precipitacdo durante
0 periodo experimental estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Média mensal da pluviometria registrada para a macrorregido do Macico de Baturité, no
municipio de Redencdo — CE.

PERIODO SECO (2013)

Normal Observada Desvio
(mm) (mm) (%)
AGOSTO 12,9 1,5 -88,6
SETEMBRO 4,6 1,0 -77,7
OUTUBRO 3,8 3,3 -12,7
NOVEMBRO 52 13,6 164,1
PERIODO CHUVOSO (2014)
FEVEREIRO 166,4 123,5 -25,8
MARCO 251,8 346,1 37,5
ABRIL 261,4 219,6 -16,0
MAIO 168,0 109,6 -34,8
FUNCEME 2014

Os dados de temperatura, umidade e luminosidade nas duas condicGes
foram determinados com o auxilio de dataloggers (HOBO U12 Temperature/Relative
Humidity/Light/External, Modelo: U12-012), dispostos um dentro da casa telada e outro
no ambiente a pleno sol, sendo os dados armazenados a cada seis horas. Ao fim de cada

avaliacdo, esses dados foram descarregados para que se calculassem os valores
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maximos, minimos e médios das varidveis citadas acima, e podem ser observados na
Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios de temperatura maxima (T. Méx.), minima (T. Min.) e média (T. Méd.),
umidade relativa do ar méxima (UR. Méx.), minima (UR. Min.) e média (UR. Méd.) e luminosidade
méxima (Lum. M&x.), minima (Lum. Min.) e média (Lum. Méd.), durante o periodo experimental no
Macico de Baturité, CE. 2014

Periodo Seco Periodo Chuvoso

Telado Pleno Sol Telado Pleno sol
T. Max. (°C) 36,56 39,54 34,0 37,8
T. Min. (°C) 23,67 23,71 21,1 20,7
T. Méd. (°C) 30,11 31,62 27,55 29,2
UR. Max. (%) 94,50 91,46 98,44 99,04
UR. Min. (%) 25,55 20,04 40,45 49,49
UR. Méd. (%) 60,02 55,75 69,44 74,26
Lum. Max. (Lux) 11.372,3 32.201,2 5.364,9 24.427,8
Lum. Min. (Lux) 11,8 11,8 11,8 11.8
Lum. Méd. (Lux) 5.692,0 16.106,5 2.688,3 12.219,8

3. 2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido seguindo um delineamento inteiramente
casualizado com parcelas subsubdivididas, sendo as parcelas definidas pelas duas
estacOes (seca e chuvosa), as subparcelas formadas pelas condi¢cGes de luminosidade
(Telado a 50% - TEL50 e pleno sol - PLSOL), e as subsubparcelas, pelas quatro épocas
de avaliacdo (0, 40, 80 e 120 dias apés o transplantio - DAT). Foram utilizadas cinco
repeticdes, sendo cada repeticdo representada por uma planta cultivada em um vaso de

20 litros contendo o solo da regido.



32

3. 3 Preparo da area experimental

Para preparar a area experimental, demarcou-se a area com auxilio de uma
trena e foi realizada limpeza manual. Em seguida, montou-se uma casa telada de 60 m2.
Neste local as mudas ficaram por 10 dias para aclimatacdo. A area total do experimento,

contabilizando a area telada e em pleno sol foi de 120 m? (Figura 1).

Figura 1. Area experimental, Casa telada (A) e pleno sol (B). Macico de Baturité, Ceara, 2013.

3. 4 Coleta do solo para analise

Antes de iniciar o experimento, demarcou-se uma area onde foi feita uma
coleta de solo através de cinco amostras simples, retiradas entre as camadas de 0,0 a
0,20 m, as quais foram homogeneizadas para formacdo de uma amostra composta, e em
seguida enviada ao Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo, da Universidade
Federal do Ceara para determinacdo dos principais atributos quimicos, cujos resultados
podem ser observados na Tabela 3. Esse solo foi utilizado para preencher os vasos de 20

L, onde posteriormente as mudas foram colocadas.
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Tabela 3. Atributos quimicos do solo, na camada de 0 a 0,20 m de profundidade, da area experimental

N Ca Mg Na K H+AlI Al S Fe Cu Zn Mn
(9kg?) (Cmolc kg™) (mg kg™)
Epoca
0,90 340 1,40 010 032 19 010 52 67 06 21 97
Seca
Epoca
Chuvosa 071 450 1,70 160 021 017 000 80 11,2 06 24 204

3. 5 Obtencgédo das mudas de alecrim pimenta

As mudas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) foram produzidas por
estaquia no Horto de Plantas Medicinais Professor Francisco José de Abreu Matos, da
Universidade Federal do Ceara (UFC), utilizando-se ramos herbaceos com
aproximadamente 15 cm de comprimento, tendo como substrato para o enraizamento
uma mistura de areia e esterco bovino (2:1) (Figura 2). As estacas foram dispostas em
copos plasticos descartaveis e armazenadas em uma estufa improvisada, feita de uma
armacao de ferro e coberta com plastico a fim de criar um microclima que propiciasse

um melhor enraizamento.

Figura 2. Producdo das mudas (A) e estufa improvisada para enraizamento (B), Fortaleza, Ceara, 2013.

A B
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Vinte dias ap6s o plantio, as mudas foram transplantadas para sacos
plasticos pretos de polietileno contendo substrato composto de esterco e areia em uma
propor¢do de 3:1. Posteriormente, as mudas foram transferidas para vasos plasticos
pretos com capacidade para 20 L, contendo solo predominante da Regido do Macico de
Baturité (Tabela 3). Apds o transplantio, as mudas permaneceram durante 10 dias em
telado com 50% de luminosidade, a fim de se restabelecerem do estresse sofrido no
transplantio e passassem a emitir novas raizes e folhas. Logo apds esse periodo, metade
das mudas (60) foram levadas para fora do telado, onde ficaram submetidas a pleno sol,
enquanto que o restante delas (60) ficou dentro da casa telada.

3. 6 Conducéo do experimento

No periodo seco a irrigacdo foi realizada a cada dois dias, mantendo-se o
solo na capacidade de campo, que era verificado quando se comecava a observar
presenca de gotas de agua ao fundo dos vasos. Ja no periodo chuvoso a irrigacédo foi
realizada apenas de forma suplementar, quando ndo se observou precipitacdes no local.
A aplicagdo da agua foi realizada com o uso do sistema de irriga¢do “Bubbler”, o qual é
recomendado para a agricultura familiar por ser de baixo custo de instalacdo além de
ndo ser necessario uso de energia, visto que a dgua desce por gravidade (Figura 3). O
mesmo consiste de uma linha principal conectada a fonte de 4gua (caixa d’agua,
pequenos reservatorios, canal etc.), uma coluna com manémetro — onde se controla a
carga hidraulica, linha de derivacao, linha lateral e as mangueiras emissoras, que estdo
conectadas a esta Gltima (REYNOLDS, 1993; REYNOLDS et al., 1995 e DIDAN et al.,
1995). A 4gua € conduzida da fonte até as plantas, por meio de tubos, eliminando as
perdas por conducdo e minimizando as perdas por percolacdo, uma vez que se aplica a
agua somente em parte da area e sob a copa das plantas, em micro bacias. Outra reducéo
das perdas d’agua ocorre em fungdo da ndo existéncia de dispositivo na extremidade dos
microtubos para dissipacdo da agua e pressdo, 0 que contribuiria para o processo de
evaporacdo (ANDRADE et al., 2002).
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Figura 3. Montagem inicial do sistema de irrigagdo “Bubbler” (A) e sistema finalizado (B), Redencao,
Ceara, 2013.

A B

Com a finalidade de corrigir sintomas de deficiéncia nutricional, foram
realizadas trés aplicacdes de biofertilizante liquido bovino aos 0, 40 e 80 DAT. O
biofertilizante foi preparado por meio da fermentacdo anaerdbica, contendo esterco
bovino fresco e agua na propor¢do de 50% em base de volume por um periodo de trinta
a sessenta dias, em recipiente plastico, na auséncia de ar, conforme Penteado (2007). O
biofertilizante liquido foi diluido numa proporcéo de 1:10, sendo aplicado cerca de 500
mL por vaso ap6s cada avaliacdo, exceto a Ultima, visto que todas as plantas ja tinham
sido levadas para analise de biomassa seca, totalizando assim, trés aplicacGes por época

de experimento. A composi¢do quimica do biofertilizante encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4. Composi¢do quimica dos biofertilizantes quanto aos teores de macro e micronutrientes,
aplicados em plantas de alecrim pimenta em duas condi¢des de luminosidade e épocas diferentes de
avaliacdo. Fortaleza, CE, 2014.

Epoca Seca
Meses (g kg™ (mg kg™)
N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
Ago/2013 2,5 0,5 1,6 15 0,8 2515 51 36,3 16,2
Set/2013 1,8 0,6 15 14 0,6 1290 29 339 184

Out/2013 2,1 0,3 0,8 13 07 1595 59 20,6 93,3
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Epoca Chuvosa

Meses (g kgh (mg kg-1)
N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
Fev/2014 1,6 0,3 2,5 1,6 0,5 1053 04 27,9 198

Mar/2014 2.0 0,3 2,3 1,8 06 1204 0,8 193 250
Abr/2014 2,2 0,5 1,8 3,5 1,4 1833 12 65 361

3. 7 Variaveis avaliadas

3. 7. 1 Biométricas

Aos 0, 40, 80 e 120 DAT foram realizadas medigdes de altura das plantas e
do didmetro do caule, utilizando-se uma régua graduada e um paquimetro digital,
respectivamente. Apos essas medicOes, as plantas foram coletadas e a parte aérea
fracionada em folhas e hastes. Em seguida, determinou-se a area foliar (AF), por meio
de um medidor de superficie (LI — 3100, Area Meter, Li-Cor., Inc., Lincoln, 87
Nebraska, USA). Para determinacdo da massa seca do caule (MSC) e da folha (MSF),
0s 6rgdos vegetais separados foram colocados em estufa com circulacdo forcada de ar, a
65 °C até atingir massa constante. Os dados foram expressos em gramas.

Apos a coleta da parte aérea das plantas, o substrato de cultivo dos vasos
foi coletado, sendo o seu conteudo (solo + raizes) peneirado, a fim de se separar as
raizes do solo. Para a determinacdo da massa seca das raizes (MSR), estas foram
lavadas, identificadas, e colocadas para secar em estufa com circulacdo forcada de ar, a
65 °C até massa constante. De posse dos dados, foi determinada a relagdo massa seca
das raizes/massa seca parte aérea (MSR/MSPA) assim como a massa seca total (MST).
A area foliar especifica (AFE) foi determinada pela relacdo entre a area foliar de cada

planta e a massa seca de suas folhas, expressa em cm? g™.
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3. 7. 2 Trocas gasosas, indice relativo de clorofila (IRC), eficiéncia intrinseca do
uso da dgua(A/E) e eficiéncia fotoquimica (FV/FM)

Aos 0, 40, 80 e 120 DAT, foram realizadas medicGes da conduténcia
estomatica (gs), da taxa de transpiracdo (E) e da taxa fotossintética (A) em folhas
completamente expandidas, no horario entre 8:00 e 12:00 horas, utilizando-se um IRGA
(LCpro, ADC, Hoddesdon, UK), sob condigdes de temperatura, concentragéo de CO, e
intensidade de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) de cada ambiente. Os valores
médios de PAR (obtidos durante as quatro medi¢cGes) para ambiente telado e pleno sol
foram 563 e 1350 umol m™?s™ para o periodo seco e 335 e 696 pmol m?s™ para o
periodo chuvoso, respectivamente. Por ocasido das medicGes das trocas gasosas,
também foi estimado o IRC, utilizando-se o medidor portétil SPAD 502 (Minolta). A
partir dos dados obtidos, foi estimada a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/E).

Para determinacdo da eficiéncia do aparelho fotossintético das plantas,
verificou-se a fluorescéncia da clorofila in vivo na superficie superior das folhas,
utilizando-se um fluorimetro portéatil (PEA, marca HANDSATECH, Lynn King, Reino
Unido). Para o monitoramento da emissdo de fluorescéncia, foi aplicado um pulso de
intensidade luminosa de 1500 pmol m™ s™, com pico de emissdo a 650 nm, por 5 s. Para
a estimativa da eficiéncia fotoquimica potencial (Fv/Fm), utilizou-se os dados da
fluorescéncia variavel (Fv) e da fluorescéncia maxima (Fm), sendo escolhida a segunda
folha expandida como padrédo, onde foi adaptada ao escuro com leafclip por no minimo

30 minutos antes do inicio das leituras conforme Duré&es et al. (2000).

3. 7. 3 Nutricdo mineral

Para avaliar o estado nutricional das plantas, foram utilizadas amostras de
folhas maduras secas em estufa. As folhas foram trituradas em moinho tipo Willey. O
extrato foi preparado pesando-se aproximadamente 0,5 g do material seco e triturado,
adicionando-se 6 mL da solucdo nitroperclorica (&cido nitrico + acido perclorico na
proporcao 2:1), os quais foram colocados em tubos de digestdo e em seguida agitados.
Esses extratos foram deixados de um dia para 0 outro em repouso para uma pré-
digestdo. No dia seguinte, os tubos foram aquecidos inicialmente a 50 °C, buscando

estabilidade, e aumentando a temperatura gradualmente (100, 160 e 210 °C) por um
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periodo de 2 horas. Quando a temperatura estabilizou em 160 °C, a amostra foi reduzida
pela metade do volume inicial, aumentando-se a temperatura para 210 °C, em que as
amostras permaneceram até adquirirem uma coloragdo translicida. Apos o resfriamento,
as amostras foram diluidas em &gua desionizada e a aferidas em um baldo volumétrico
de 50 mL sendo filtradas e posteriormente utilizadas para a determinagéo do Na, K, Ca,
Mg, P, Fe, Cu, Zn e Mn conforme a metodologia proposta por Malavolta, Vitti e
Oliveira, (1989).

Para determinacdo do nitrogénio total nas folhas de alecrim pimenta, foram
pesados 0,5 g do material seco e triturado e colocados em tubos de digestdo. Foram
adicionados a esses 1,1g da mistura catalisadora e 2 mL de &cido sulfurico concentrado
com o auxilio de uma bureta. Colocou-se os tubos em um bloco digestor e elevou-se
gradualmente a temperatura, iniciando-se com 50 °C e chegando a temperatura maxima
de 350 °C. Nessa ocasido, as amostras se apresentaram com uma coloracdo verde e sem
residuos do material digerido. Aferiu-se o volume para 25 mL com o auxilio de um
baldo volumétrico. Apos a afericdo, retirou-se 1 mL da amostra digerida e adicionou-se
5,5 mL da solucdo de fosfato de sodio dibasico a 0,1M, tartarato de sodio e potassio a
5% e hidroxido de sodio a 5,4%, em seguida, 4 mL da solugéo de salicilato de sodio a
15% e nitroprussiato de sédio a 0,03% em agua deionizada e por fim, adicionou-se 2
mL da solucdo de hipoclorito de sédio a 0,31%. Agitou-se vigorosamente os tubos de
ensaio e transferiu-se para banho-maria a 37 °C por 15 minutos. Apds o procedimento,
determinou-se o teor de N conforme a metodologia sugerida por Baethgen e Alley,
(1989).

Os teores de cloretos foliares foram determinados pelo método de GAINES,
PARKER e GASCHO (1984). Pesou-se 0,1 g do material triturado e seco em estufa em
tubos de ensaio, e a esses foram adicionados 5 mL de &gua deionizada. As amostras
foram levadas a banho maria por 1 hora a 45 °C, sendo agitados a cada 15 min. Logo
apos, as amostras foram centrifugadas a 3000 x g, por 15 min, sendo o sobrenadante
coletado e filtrado em papel de filtro. Retirou-se do extrato bruto 3 mL,
convenientemente diluido a 15 x, e 0,5 mL da mistura de Hg(SCN); a 13,2 mM, em
metanol absoluto, e Fe(NO3)3.9H,0 a 20,2%, em agua deionizada, na proporcao de 4:1.
Em seguida os tubos de ensaio foram agitados e deixados em repouso por 15 minutos. A

leitura foi feita em espectrofotdbmetro a um comprimento de onda de 460 nm.
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3. 7. 4 Solutos orgéanicos

Para as determinacGes de carboidratos soliveis e N-aminossollveis, as
folhas coletadas aos 0, 40, 80 e 120 DAT foram secas em estufas e trituradas em
moinho tipo Willey e armazenadas em frascos de vidro hermeticamente fechados. Os
extratos para a determinacdo dos solutos organicos foram obtidos de acordo com o
método de Cataldo et al. (1975), com pequenas modificacfes. Em tubos de ensaio,
foram adicionados 5 mL de agua desionizada a 100 mg do tecido liofilizado de folhas.
As amostras foram agitadas vigorosamente e incubadas por 1 hora em banho maria a 45
°C, sendo o0s tubos agitados a cada 15 min. Em seguida, as amostras foram
centrifugadas a 3000 x g , por 15 min, sendo o sobrenadante (extrato) coletado, filtrado
em papel de filtro e armazenado em frescos de vidro a 4 °C.

Os carboidratos soluveis foram determinados de acordo com Dubois et al.
(1956). A mistura de reagdo foi constituida por 0,125 mL do extrato convenientemente
diluido, 0,125 mL de fenol a 5% e 0,625 mL de acido sulfurico concentrado. Foi
utilizado como branco a mistura formada por 0,125 mL de agua destilada em
substituicdo ao extrato, acrescida dos demais reagentes empregados na reacdo. A
mistura foi agitada vigorosamente e deixada em repouso a temperatura ambiente por 20
min, para o seu resfriamento. Em seguida, procedeu-se a quantificacdo dos carboidratos
soluveis por medidas de absorbancia em 490 nm, utilizando-se como padrdo uma curva
feita com a D(+) glicose anidra.

Os teores de N-aminossoluveis foram determinados pelo método de Yemm
e Cocking (1955), o qual tem como base a reacdo dos grupos aminos livres com a
ninhidrina. Em tubos de ensaio com tampas rosqueadas, foram adicionados 0,5 mL do
extrato convenientemente diluido, 0,25 mL do tamp&o citrato de sodio a 0,2 M (pH 5,0),
0,5 mL de KCN a 0,2 mM, preparado em metilcelosolve a 100%, e 0,1 mL de
ninhidrina a 5%, também preparada em metilcelosolve a 100%. Apds agitacdo, os tubos
foram deixados em banho-maria a 100 °C, por 15 min. Em seguida, a reacdo foi
interrompida por meio de resfriamento dos tubos em banho de gelo e adicionou-se 0,65
mL de etanol a 60%. O branco constituiu-se da mistura formada por 0,5 mL de agua
desionizada acrescidas dos demais constituintes da reacdo. Os teores de N-
aminossoluveis foram quantificados por medidas de absorbancia em 570 nm, usando-se

como padrdo uma curva feita com L-glicina.
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3. 7.5 Oleo essencial

O O6leo essencial foi obtido por hidrodestilagdo da borra do café a
temperatura ambiente e ao abrigo da luz, em aparelho tipo Clevenger modificado. Para
tanto, foram utilizados 130 g do material, acondicionados em balGes de vidro de 2000
mL, juntamente com 1500 mL de &gua destilada, sobre manta aquecedora e acoplada a
aparelho do tipo Clevenger para a hidrodestilagdo do Oleo. Apds um periodo
ininterrupto de 2 horas de destilacdo, foi anotado o volume de 6leo essencial obtido em
cada parcela.

3. 8 Analises estatisticas

A analise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se o programa
“ASSISTAT 7.5 BETA”. Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as médias
comparadas pelo do teste de Tukey, quando os fatores foram qualitativos, ou realizou-se
uma andlise de regressao, quando os fatores foram quantitativos. Foi feita uma analise

comparativa das respostas das plantas cultivadas nos periodos seco e chuvoso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis de crescimento

Observa-se, na Tabela 5, que todas as variaveis de crescimento estudadas
foram influenciadas significativamente pelos fatores luminosidade e tempo de coleta, e
apenas a altura (Alt), didmetro do caule (DC) e massa seca das folhas (MSF) foram
influenciadas pelo fator periodo (seco e chuvoso). A interacdo entre o periodo e a
luminosidade foi significativa apenas para Alt, MSF, massa seca da parte aérea (MSPA)
e area foliar especifica (AFE). No que diz respeito ao efeito conjunto do periodo e do
tempo, todas as variaveis foram influenciadas, exceto a Alt, DC, a razdo MSR/MSPA e
a AFE. Para a interacdo entre a luminosidade e o tempo, observou-se que apenas a
altura ndo foi influenciada significativamente. Ao avaliar a interacdo dos trés fatores,
verificou-se que todas as variaveis sofreram alteracdes significativas, com excec¢édo da
area foliar, MSPA e a razdo MSR/MSPA.

4.1.1 Area foliar

Para a area foliar, observou-se que tanto as plantas cultivadas no periodo seco
(Figura 4A), quanto as cultivadas no periodo chuvoso (Figura 4B), tiveram respostas
positivas ao decorrer das épocas de avaliacdo nos dois ambientes de cultivo (telado e a
pleno sol), obtendo-se os maiores valores dessa variavel nas plantas cultivadas sob
telado, independentemente do tempo de coleta e do periodo de cultivo (seco e chuvoso).
Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que a anatomia foliar é
especializada para absorcdo de luz, sendo maior nos ambientes de menor luminosidade
para uma maior captacao de luz, uma vez que esse ambiente atenua a densidade de fluxo

de radiacéo.
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Tabela 5 — Valores sumarizados da analise de variancia para area foliar (AF), altura (Alt), diametro do caule (DC), massas secas da raiz (MSR), do caule (MSC), das folhas
(MSF), da parte aérea (MSPA) e total (MST), razdo da MSR/MSPA e éarea foliar especifica (AFE) em plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a duas
estacdes (seca e chuvosa), duas condi¢Bes de luminosidade (telado 50% e pleno sol) e em épocas diferentes de avaliagdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de
Baturité, CE, 2014

Quadrado Médio
Fontes de Variagéo

GL AF Alt DC MSR MSC MSF MSPA MST MSR/MSPA AFE
Periodo (A) 1 1144.6"™ 918,0*  10,4** 50,0™ 76,6™ 378,5** 114,57 315,9™ 0,01™ 216,27"™
Residuo (A) 8 361953,6 88,91 0,1 83,7 39,7 7,0 38,86 182,8 0,02 2924,0
Luminosidade (B) 1 41710734,5**  253237,5** 667,6** 26445,7** 27765,7**  96555** 70168,59** 182769,0** 1,10** 169868,20**
Int. (A x B) 1 753,5™ 7860,6** 0,5 9,1 33,7 432,3** 224,58* 324,4™ 0,02" 19092,62**
Residuo (B) 8 171683,1 97,09 1,0 70,1 45,1 11,6 27,55 136,4 0,02 1685,91
Tempo (C) 3 10622018,0**  20665,9** 54,0** 2912,0**  3454,4** 415,1**  5860,51** 15652,8** 0,52** 40620,09**
Int. (Ax C) 3 1355,2** 476,5™ 1,6™ 182,5* 216,0** 21,9* 175,10**  571,9** 0,03™ 1239,00™
Int. (Bx C) 3 5247875,1** 4421 23,3**  3259**  1003,5** 160,6**  1225,78** 1636,5** 0,33** 15719,58**
Int. (AxBxC) 3 24514,0™ 3336,1**  4,1**  221,7** 112,7** 25,2* 70,14™ 462,1** 0,04™ 9896,84**
Residuo (C) 48 201115,3 187,4 0,6 50,3 25,3 71 31,13 84,9 0,02 1707,55
CV% (A) 36,21 8,27 5,84 34,35 23,39 15,26 14,06 19,05 34,03 32,99
CV% (B) 24,94 8,64 14,16 31,46 24,92 19,65 11,83 16,46 30,78 30,37
CV% (C) 26,99 12,01 11.13 26,65 18,67 15,38 12,58 12,98 30,08 30,56

** Significativo pelo teste F a 0,01; * Significativo pelo teste F a 0,05; ns — ndo significativo. CV — coeficiente de variagdo em percentagem
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Figura 4. Area foliar de plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois periodos (seco
e chuvoso), duas condi¢des de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas diferentes de
avaliacdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014

Periodo seco A Periodo chuvoso B
3500 1~ 3500
3000 3000
E 2500 A 5 2500
5 2000 1 5 2000
S 1500 A S 1500

3 3
5 1000 OTELS50 y=-0.264x2 + 56.94 + 210.4 R? = 0.999 = 1000 OTEL50 y=-0.207x?+59.76x +207.6 R* = 0.999
500 OPLSOL Y= -0.168x2+32.22x+198.8 R?=0.989 500 OPLSOL y=-0.143x2+ 29.65x +206.9 R? = 0.996
0 T T ) 0+ T . )
0 40 80 120 0 40 80 120
Dias apo6s o transplantio (DAT) Dias ap6s o transplantio (DAT)

Resultados semelhantes foram observados por Oliveira et al (2009), que ao
estudarem a planta Artemisia vulgaris verificaram melhores respostas para area foliar
quando elas foram cultivadas em condicdes de telado azul com luminosidade de 50%.
Porém, trabalhando com a planta Ocimum basilicum, Souza et al. (2011) constataram
resposta contraria, onde a area foliar ndo foi influenciada significativamente pelos

cultivos sob telado e a sol pleno.

4.1.2 Altura

De forma geral, tanto as plantas cultivadas no periodo seco (Figura 5A) quanto
as cultivadas no periodo chuvoso (Figura 5B), tiveram aumento em sua altura ao longo
do tempo, nos dois ambientes (telado e a pleno sol). As plantas cultivadas sob protecéo
apresentaram maiores valores no periodo seco (190,8 cm) que as conduzidas a pleno sol
(166,0 cm) e houve uma resposta semelhante no periodo chuvoso. Observou-se uma
resposta quadratica no periodo seco para ambas as variaveis e linear no periodo
chuvoso, nesse caso, com um aumento unitario de 1,58 cm e 1,64 cm por dia, para o

ambiente sob telado e a pleno sol, respectivamente.
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Figura 5. Altura de plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois periodos (seco e
chuvoso), duas condicdes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas diferentes de avaliacdo
(0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014
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Resultados semelhantes aos observados no periodo seco foram encontrados por
Freitas et al. (2012), que ao estudarem a planta Plectranthus grandis verificaram que 0s
individuos apresentaram maior crescimento em altura quando cultivadas em condi¢cdes
de telado a 50% de luminosidade. Esses resultados também estdo de acordo com os
encontrados por Souza et al. (2011), que constataram que plantas de Ocimumba silicum
ndo apresentaram diferenca significativa na altura entre os ambientes em telado de 50%

e a pleno sol.

4.1.3 Diametro do caule

Verificou-se que, para o diametro do caule, tanto as plantas cultivadas no periodo
seco (Figura 6A), quanto as cultivadas no periodo chuvoso (Figura 6B), obtiveram
aumento no didmetro do caule ao longo do tempo, nos dois ambientes (telado e pleno
sol). De modo geral, os valores encontrados foram maiores nas plantas cultivadas a céu
aberto, exceto na Gltima avaliacdo, realizada aos 120 DAT. Além disso, verificou-se que
as diferencas entre o cultivo sob telado e a pleno sol foram menores no periodo

chuvoso.
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Figura 6. Diametro do caule de plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicdes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacgdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macigo de Baturité, CE, 2014
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Resultados semelhantes foram observados por Souza et al. (2012), que ao
estudarem Melissa officinalis verificaram que as plantas crescidas a pleno sol
apresentaram maior didmetro do colo que as plantas crescidas sob telado de 50% de
luminosidade. No entanto, analisando os resultados observados por Freitas et al. (2012),
plantas de Plectranthus grandis quando cultivadas a 50% de luminosidade apresentaram

0 maior diametro de caule em relacédo as cultivadas a pleno sol.

4.1.4 Massa seca da raiz

Em relacdo a massa seca da raiz (MSR), observou-se que, tanto as plantas
cultivadas no periodo seco (Figura 7A), quanto as cultivadas no periodo chuvoso
(Figura 7B), tiveram aumento ao longo das épocas de avaliagdo nos dois ambientes,
sendo que os valores foram sensivelmente maiores nas plantas cultivadas em pleno sol.
O maior valor encontrado para essa variavel foi de 65,21 g encontrado na ultima coleta
das plantas que estavam em pleno sol, no periodo seco. Talvez esse comportamento se
dé pelo fato de que na condicdo de maior luminosidade as raizes precisem aumentar de
volume e comprimento mais para absorver mais agua. Para os dois ambientes de
cultivo, nos dois periodos de avaliacdo, foram encontradas respostas lineares crescentes,
com ganhos unitarios de 0,3 e 0,5 g por dia para o ambiente telado e a pleno sol nos

ambientes sob telado e a pleno sol, nos periodos seco e chuvoso, respectivamente.
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Figura 7. Massa seca da raiz de plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicoes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacgdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macigo de Baturité, CE, 2014
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No que diz respeito a massa seca da raiz, resultados semelhantes foram
observados por Oliveira et al. (2009), que ao estudarem a planta Artemisia vulgaris
verificaram maiores valores quando as plantas foram cultivadas em pleno sol em relagédo
as submetidas a telado 50%. Essas respostas positivas para a massa seca da raiz nas
plantas em pleno sol, em relacdo as submetidas a telado de 50%, também foram

verificadas por Dantas et al. (2008), ao trabalharem com a planta Caesalpinia ferrea.

4.1.5 Massa seca do caule

Para a massa seca do caule (MSC), verificou-se que, tanto as plantas cultivadas no
periodo seco (Figura 8A), quanto as cultivadas no periodo chuvoso (Figura 8B),
obtiveram aumento ao longo do tempo nos dois ambientes (telado e pleno sol),
encontrando o maior valor para essa variavel de 72,31 g na ultima época de avaliacdo
das plantas cultivadas sob telado no periodo chuvoso. Ao comparar a primeira com a
Gltima coleta das plantas no periodo seco, observou-se um aumento de 99,26% e de
98,94% nas plantas em telado e em pleno sol, respectivamente, em que as plantas
submetidas a luminosidade a 50% se mostraram superiores cerca de 12,24 g em relagédo
as cultivadas a sol pleno. Ao utilizar a mesma comparacgdo, o0 aumento da massa seca do
caule, na estacdo chuvosa, foi de 98,89%, para as plantas em pleno sol e de 99,44% para
as plantas sob telado, na qual obteve-se uma diferenca de 37,91 g superior para as

plantas submetidas a 50% de luminosidade em relagéo as plantas em sol pleno.
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Figura 8. Massa seca do caule de plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicdes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacgdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macigo de Baturité, CE, 2014
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Resultados semelhantes foram observados por Dantas et al. (2008), que ao
estudarem a planta Caesalpinia ferrea verificaram melhores respostas para massa seca
do caule quando essas plantas foram cultivadas em condicGes sob telado com 50% de
luminosidade. Ainda segundo esses autores, esses valores se mostraram superiores em
relacdo as plantas cultivadas em pleno sol apos a terceira época de avaliagdo (90 DAT),

0 que se assemelha com resultados obtidos no presente estudo.

4.1.6 Massa seca das folhas

No que diz respeito a massa seca das folhas (MSF), verificou-se um acréscimo,
tanto para as plantas cultivadas no periodo seco, quanto para as cultivadas no periodo
chuvoso, ao longo do tempo, nos dois ambientes de cultivo (telado e pleno sol) (Figura
9). Para ambos os periodos (seco e chuvoso), a MSF ajustou-se sob equacdes lineares
crescentes com ganhos unitarios de 0,23 e 0,19 g a cada dia para as condicfes telado e a
pleno sol, respectivamente (Figura 9A) e 0,28 e 0,31 g por dia para telado e pleno sol no

periodo chuvoso (Figura 9B).
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Figura 9. Massa seca das folhas de plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicdes de luminosidade (telado 50% e pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliagdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014
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Resultados distintos foram observados por Batista et al. (2012), que ao
estudarem a planta Piper callosum verificaram que as plantas apresentaram melhores
respostas para a massa seca das folhas quando cultivadas em condigdes de menor nivel
de luminosidade, o que difere dos resultados encontrados no alecrim, visto que apenas
na ultima avaliagdo do periodo seco as plantas submetidas a telado mostraram-se
maiores. Da mesma forma, Souza et al. (2013), trabalhando com plantas de Mentha
piperita, observaram maiores resultados quando cultivadas sob malha vermelha com
50% de luminosidade. Corroborando com os resultados encontrados, Aguilera et al.
(2004), trabalhando com Siegesbeckia orientalis sob diferentes condicdes de
luminosidade, constataram maiores valores tanto na massa seca da parte aérea quanto na

area foliar especifica para as plantas cultivadas a pleno sol.

4.1.7. Massa seca da parte aérea

Observou-se para a massa seca da parte aérea (MSPA) respostas
semelhantes para as plantas conduzidas no periodo seco e chuvoso (Figura 10), de modo
que os maiores valores de MSPA foram encontrados aos 120 DAT, independentemente
da condicdo de luminosidade, com excecdo apenas das plantas submetidas a pleno sol
no periodo chuvoso. As plantas submetidas a telado apresentaram maiores valores nas

Gltimas avaliacdes com 97,7 g e 106,4 g nos periodos seco e chuvoso respectivamente.
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Para as plantas submetidas a pleno sol, esses valores foram 72,3 g (aos 120 DAT) e
72,32 g aos 120 DAT.

Figura 10. Massa seca da parte aérea de plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a
dois periodos (seco e chuvoso), duas condi¢Bes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macigo de Baturité, CE, 2014
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Trabalhando com Achillea millefolium em diferentes niveis de
sombreamento e doses de nitrogénio, Lima et al. (2011) observaram que as plantas
submetidas a luz plena apresentaram um maior peso em gramas em comparacao as que
estavam submetidas a telado. Resultado semelhante foi obtido em A. millefolium ‘Red

Velvet’, em que foi observado o maior acimulo de massa seca da parte aérea a luz

plena, quando comparada a condicao de 50% de sombreamento (FAUSEY et al., 2005).

4.1.7 Massa seca total

De um modo geral, observaram-se respostas diferentes de acordo com os periodos
de avaliacdo (seco e chuvoso) para a massa seca total (MST). As plantas submetidas ao
ambiente a pleno sol apresentaram maiores valores de MST em relacdo as que estavam
em telado, com excecdo da ultima avaliacdo do periodo chuvoso (Figura 11B),
registrando-se maiores valores. Para os dois periodos de avaliagdo, bem como, as
épocas de avaliacao (0, 40, 80 e 120 DAT), os maiores valores foram encontrados nas
ultimas avaliacdes (120 DAT) com 143,72 g no telado e 147,77 g no pleno sol (Figura
11A) e 156,49 e 128,91 g para o telado e pleno sol, respectivamente (Figura 11B).

Calculando-se a producdo de massa seca total do alecrim pimenta para as condi¢des do
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Macigo de Baturité no espacamento 1,0 x 1,0m obteve-se um valor equivalente a 698,9
kg/ ha/ ano para o periodo seco e de 738,0 kg/ ha/ ano para o periodo chuvoso.

Figura 11. Massa seca total de plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicoes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacao (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014
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Resultados semelhantes foram encontrados por Aguilera et al. (2004), que
trabalhando com crescimento de Siegesbeckia orientalis sob diferentes condicdes de
luminosidade, constataram que as plantas submetidas a pleno sol apresentaram maiores
valores de massa seca total. Em contrapartida Batista et al. (2012), trabalhando com a
planta Piper callosum verificaram que os individuos apresentaram maiores valores de
MST quando cultivadas em condicdes com menor nivel de luminosidade. Esses
resultados ainda concordam com o0s encontrados por Souza et al. (2013) que ao
trabalharem com plantas de Mentha piperita constataram que elas apresentaram
melhores resultados quando cultivadas sob malha vermelha com 50% de luminosidade.
Trabalhando com alecrim pimenta em diferentes tipos de espacamento, Melo et al.
(2010) verificaram uma producdo de 770,39 kg/ ha/ ano quando trabalharam com a

Lippia origanoides no espacamento 1,0 x 1,0m em Minas Gerais.

4.1.8 Relacdo MSR/MSPA

A relacdo MSR/MSPA apresentou valores crescentes ao longo do tempo de
cultivo, tanto nas plantas cultivadas no periodo seco (Figura 12A) quanto nas cultivadas
no periodo chuvoso (Figura 12B), nos dois ambientes (telado e pleno sol). O maior

valor para essa variavel foi de 0,82 encontrado na ultima época de avaliacdo das plantas



o1

cultivadas a pleno sol no periodo seco. Para o periodo chuvoso (Figura 12B) plantas
submetidas a pleno sol apresentaram maiores em todas as épocas de avaliagdo em
comparacdo as do telado. Para este mesmo periodo as plantas aos 120 DAT houve uma
diferenca superior de 0,32 para as plantas do pleno sol.

Figura 12. Relacdo massa seca da raiz/massa seca da parte aérea (MSR/MSPA) em plantas de alecrim
pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois periodos (seco e chuvoso), duas condigdes de
luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas diferentes de avaliagdo (0, 40, 80 e 120 DAT),
cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014

Periodo seco A Periodo chuvoso

0.9 - ©TEL50 y=-3E-05x2+0.008x+ 0.182R?=0.911
0.8 4 OPLSOL y=-8E-05x2+0.012x+0.171R2=0.999 O

& &

(22} wn

2 2

o o

w0 wn

b= =
0.2 OTEL50 y=-6E-05x2+ 0.008x + 0.211 R? =0.627
0'3 OPLSOL y=-8E-05x2+ 0.014x + 0.180 R? =0.967

0 40 80 120 0 40 80 120
Dias apo6s o transplantio (DAT) Diasapos o transplantio (DAT)

Para a Figura 12A, resultados distintos foram observados por Souza et al. (2013),
que ao estudarem a planta Mentha piperita verificaram que os individuos apresentaram
melhores respostas para esta razdo quando submetidos ao cultivo em malha azul com
50% de luminosidade. Em contrapartida, trabalhando com plantas de Melissa officinalis,
Souza et al. (2012) encontraram resultados semelhantes, em que as plantas cultivadas a
pleno sol apresentaram maiores resultados para essa razdo, corroborando os dados

encontrados para o alecrim pimenta.

4.1.9 Area foliar especifica (AFE)

As plantas cultivadas em telado apresentaram maiores valores de AFE nos
dois periodos do ano e em todas as épocas de avaliacdo, em comparagdo com as plantas
cultivadas em pleno sol (Figura 13). Provavelmente essa maior AFE tenha se dado pelo
fato de as plantas em telado apresentarem folhas maiores e menos espessas, fatos

evidenciados pelos resultados de area foliar (Figura 4) e massa seca das folhas (figura
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9). Por outro lado, as plantas conduzidas a pleno sol apresentaram folhas menores,
porém em maiores quantidades, o que incrementou um maior peso de MSF. A AFE das
plantas ajustou-se a equacdes lineares decrescentes nos dois periodos de avaliagdo, com
perda unitaria de 1,47 cm*g™ dia™ e 1,63 cm” g™ dia™ (telado e pleno sol) para o periodo
seco e 1,58 cm? gt dia™ 1,59 cm® g™ dia™ para telado e pleno sol, respectivamente, no

periodo chuvoso (Figura 13B).

Figura 13. Area foliar especifica de plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicOes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacgdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macigo de Baturité, CE, 2014
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A AFE relaciona componentes morfoanatdmicos: area da superficie da folha e o
peso da biomassa seca da propria folha (BENINCASA, 2003). Assim, a AFE € um
indicativo da espessura da folha e estima a proporcéo relativa da superficie assimilatéria
e dos tecidos de sustentacdo e condutores da folha, indicando que as folhas de Lippia
origanoides sdo mais espessas nas condi¢fes a pleno sol. Trabalhando com Mentha
arvensis L. cultivada sob diferentes malhas e niveis de sombreamento, Chagas et al.
(2010) observaram uma maior AFE nas plantas conduzidas em telado, corroborando os
valores encontrados no alecrim. Resultado observado também Ocimum basilicum
(CHANG et al., 2008) que verificaram uma menor espessura nas folhas com o aumento
do sombreamento. Isto pode ser caracterizado como uma aclimatacdo das plantas
tolerantes ao sombreamento, sendo que a reducdo pode estar associada a um menor

volume de células.
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4.2 Trocas gasosas

Para as trocas gasosas, verificou-se que as variaveis foram influenciadas
significativamente pelos trés fatores isolados (periodo, luminosidade e tempo), com
excecdo do EUA, que ndo sofreu influéncia do periodo, do IRC, que nao foi
influenciado pela luminosidade, e do A, que ndo sofreu alteragdes significativas do fator
tempo (Tabela 6). A interacdo entre o periodo e a luminosidade foi significativa apenas
para A e FV/FM. Ja para o efeito conjunto do periodo e do tempo, bem como para a
interacdo entre a luminosidade e o tempo, em houve efeito significativo todas as
variaveis. Ao avaliar a interacdo tripla, observou-se que todas as variaveis sofreram
alteracdes significativas, exceto o IRC.

Tabela 6 — Valores sumarizados da analise de variancia para condutancia estomatica (gs), taxa de
transpiracdo (E),taxa de fotossintese liquida (A), indice relativo de clorofila (IRC) e eficiéncia do uso da
agua (EUA) em plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas submetidas a duas estacoes

(seca e chuvosa), duas condicdes de luminosidades (telado 50% e pleno sol) e em épocas diferentes de
avaliacdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014

Quadrado Médio
Fontes de Variacdo

GL gs E A IRC EUA  FVIFM
Perfodo (A) 1 0,05%*  4510% 77,00~ 284,44 0,14  0,03**
Residuo (A) 8 0,00 2,10 9,54 1,98 0,17 0,00
Luminosidade (B) 1 0,22%*  10,92%* 20560%% 20,35°  813%*  0,05%*
Int. (A x B) 1 0,00  001®  6887* 1,66 011"  0,18**
Residuo (B) 8 0,00 0,45 7,72 5,83 0,15 0,00
Tempo (C) 3 0,24*%  1917**  1307™  54,28%%  2,36%*  0,01**
Int. (A x C) 3 0,20%%  27,61%*  3874*  1946*  334**  0,00*
Int. (B x C) 3 0,27%%  4720%%  22506%*% 28,28%%  151%*  0,02%*
Int. (Ax B xC) 3 0,04**  10,50**  19,53* 10,62 1,85  0,02**
Residuo (C) 48 0,00 0,53 5,64 6,07 0,30 0,00
CV% (A) - 18,09 2552 27,86 4,92 1964 8,01
CV% (B) - 2222 11,67 25,06 8,43 18,99 9,34
CV% (C) - 1926 12,66 21,42 8,60 26,13 7,22

** Significativo pelo teste F a 0,01; * Significativo pelo teste F a 0,05; ns — ndo significativo.
CV — coeficiente de variacdo em percentagem
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4.2.1 Condutancia estomatica (gs)

Em relacdo a condutancia estomatica (gs), as plantas cultivadas no periodo seco
(Figura 14A) apresentaram resposta distinta das cultivadas no periodo chuvoso (Figura
14B). No primeiro caso, em geral, as plantas cultivadas sob telado apresentaram valores
de gs superiores em comparacdo as submetidas a pleno sol. Para esse periodo, 0s
modelos testados ndo apresentaram significancia para os coeficientes da equacéo e R?,
sendo os dados apresentados pelas médias + erro padrdo da média. Os maiores valores
foram encontrados aos 40 DAT, com 0,90 mol m?s™ e 0,47 mol m?s™ para as plantas
do telado e a pleno sol, respectivamente. No periodo chuvoso, verificou-se um ajuste
quadrético para a condutancia estomatica das plantas sob telado, com valor maximo de
0,41 mol m2 s aproximadamente aos 60 DAT. Comparando-se os dois periodos de
cultivos, (Figuras 14A e B), verifica-se que, no periodo seco, os valores foram, em
geral, maiores nas plantas sob telado, enquanto no periodo chuvoso os valores foram
maiores nas plantas a pleno sol ou similares nos dois ambientes, dependendo da data de
avaliacdo. Essa resposta no periodo seco pode ter ocorrido pela possivel sensibilidade
estomatica da espécie, sendo a conduténcia estomatica favorecida sob as condicdes do

microclima do telado.

Figura 14. Condutancia estomatica (gs) em plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a
dois periodos (seco e chuvoso), duas condi¢cdes de luminosidades (telado 50% e pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliagéo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014
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Costa e Marenco (2007) relatam que a intensidade luminosa € um dos principais
fatores responsaveis pela condutancia estomatica refletindo nas taxas assimilatoria
liguida e na eficiéncia de carboxilacdo. Ao avaliar o crescimento e a fotossintese de

plantas de pinhdo-manso cultivadas em diferentes condicGes de luminosidade, Schock et
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al. (2014) encontraram maiores taxas de condutancia estomatica nas plantas conduzidas
a sol pleno, corroborando os resultados encontrados no presente trabalho no periodo
chuvoso. Por outro lado, trabalhando com seringueira (Hevea brasiliensis Muell.),
Cascardo et al. (1993) também constataram que a condutancia estomatica € maxima
quando o teor de dgua da folha é alto, podendo explicar o motivo da condutancia
estomatica ter sido maior nas plantas conduzidas a telado no periodo seco, pelo fato das
folhas possivelmente possuirem maiores teores de dgua que as do pleno sol.

4.2.2 Transpiragéo (E)

Na Figura 15, notou-se que nos dois periodos de avaliacdo (seco e chuvoso),
houve respostas diferentes para a variavel transpiracdo (E) nas épocas de avaliacdo (0,
40, 80 e 120 DAT). Com relacdo aos dois periodos de avaliacdo, observou-se que as
plantas cultivadas no periodo seco e em telado sobressairam-se em todas as avaliacfes
em relacdo as cultivadas a pleno sol (Figura 15A), ndo havendo ajuste de equacdo
significativa para esse caso. Essa resposta para o periodo chuvoso mostrou-se variada,
em que as taxas de transpiracdo mostraram-se crescentes até os 69 DAT, ocorrendo uma
queda apos essa época de avaliacdo, em que, as plantas a pleno sol apresentaram valores
de gs superiores as plantas sob telado, aos 120 DAT (Figura 15B). Comparando-se 0s
valores na Ultima coleta de plantas (120 DAT) no periodo seco, observou-se diferenca
superior de 6,31 mmol m?s™ para as plantas cultivadas sob telado, em relagdo as
submetidas a pleno sol. No periodo chuvoso, essa diferenca aos 120 DAT, foi de 1,21
mmol m? s* para as plantas cultivadas a pleno sol, que por sua vez, apresentaram

maiores taxas de transpiracao.
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Figura 15. Transpiragdo (E) em plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicdes de luminosidade (telado 50% e pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliagdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014
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Stock et al. (2013), trabalhando com pinhdo manso em diferentes condicbes de
luminosidade, em que encontraram valores que corroboram os encontrados no periodo
seco, onde a transpiracdo no telado foi maior que a pleno sol. Por outro lado, Welander
e Ottosson (2000), trabalhando com plantas de Quercus robur, observaram que as taxas

transpiratdrias foram maiores com o aumento da irradiancia.

4.2.3 Fotossintese (A)

De forma geral, tanto as plantas cultivadas no periodo seco quanto as cultivadas
no periodo chuvoso (Figura 16) apresentaram respostas distintas para as taxas de
fotossintese (A), havendo ajuste de regressao apenas para as plantas do telado no
primeiro periodo (seco). Os maiores valores nos dois periodos de avaliacdo (seco e
chuvoso) foram encontrados nas plantas cultivadas sob telado, com 16,5 pmol m? s*
para o periodo seco e 14,0 pmol m? s™ para o periodo chuvoso aos 63 DAT. Na Gltima
avaliacdo (120 DAT), as plantas submetidas a pleno sol mostraram superiores taxas de
fotossintese liquida superiores aquelas plantas sob telado, apresentando valores de 10,87
pumol m2 s e 4,63 umol m? s respectivamente (Figura 16A). Ja no periodo chuvoso
(Figura 16B) aos 120 DAT registraram-se valores de 10,83 pumol m? s™ para as plantas

submetidas a telado e 8,83 pmol m? s™ para submetidas a pleno sol.



57

Figura 16. Fotossintese liquida (A) em plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicdes de luminosidade (telado 50% e pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014
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Resultados contrarios foram encontrados por Freitas et al. (2012), os quais
constataram em plantas do género Plectranthus cultivadas em telado uma menor
reducdo no desempenho fotossintético quando comparadas com as cultivadas em pleno
sol. Por outro lado, resultados semelhantes foram encontrados por Lima Jr. et al. (2005)
que trabalhando com plantas de Cupania vernalis, as quais tiveram suas taxas
fotossintéticas reduzidas quando submetidas a 50 e 70% de sombreamento. Da mesma
forma, Deng et al. (2012), trabalhando com plantas de Jasminum sambac, observaram
que o melhor desempenho fotossintético foi encontrado quando as foram cultivadas em
ambiente com 50% de luminosidade.

4.2.4 Eficiéncia no uso da agua (EUA)

Na Figura 17, observa-se a eficiéncia do uso da agua (EUA) de plantas de alecrim
pimenta, constatando-se um comportamento diferenciado, tanto nos periodos de
avaliacdo (seco e chuvoso), quanto para as condi¢cGes de luminosidade (pleno sol e
telado). Em todos os casos, ndo houve ajuste de modelos de regressdo. No periodo seco
(Figura 17A), as plantas cultivadas sob pleno sol foram mais eficientes no uso da agua,
com cerca de 85,20% de aproveitamento da agua em comparacdo com as plantas
cultivadas sob telado. No periodo chuvoso (Figura 17B), as plantas cultivadas sob
telado foram mais eficientes quanto ao uso da agua, com valores da EUA de 13,85%

superiores aos das plantas cultivadas a pleno sol.
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Figura 17. Eficiéncia do uso da agua (EUA) de plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides)
submetidas a dois periodos (seco e chuvoso), duas condicdes de luminosidade (telado 50% e pleno sol) e
em épocas diferentes de avaliacdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014
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Segundo Bandeira et al. (2011), a evapotranspiracdo em ambiente protegido é em
média menor que a verificada externamente, devido a reducdo da radiacdo solar e da
acdo dos ventos. Corroborando resultados encontrados no periodo chuvoso, em que as
plantas cultivadas sob telado fizeram maior proveito do uso da &gua pela menor

evapotranspiracdo e a¢do dos ventos dentro do ambiente.

4.2.5 Indice relativo de clorofila (IRC)

Em relacdo ao indice relativo de clorofila, observou-se de modo geral uma
resposta variada para os periodos (Figura 18). As plantas apresentaram um aumento no
indice real de clorofila com o passar das épocas de avaliacdo. No periodo seco (Figura
18A), o maior valor encontrado para o IRC foi de 34,1 aos 120 DAT e no periodo
chuvoso, esse valor foi de 29,7, também aos 120 DAT. Com relacdo a luminosidade,
observou-se que para 0 primeiro periodo do experimento (seco) as plantas cultivadas
sob telado mostraram valores de IRC superiores aos das plantas cultivadas a pleno sol a

partir dos 40 DAT. No periodo chuvoso ndo houve diferenca significante (Figura 18B).
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Figura 18. indice real de clorofila (IRC) de plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a
dois periodos (seco e chuvoso), duas condi¢Bes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliagdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014
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Raven, Evert e Eichhorn (2007), Zhang et al. (2007) e Taiz e Zeiger (2013)
afirmaram que comumente, as folhas sob baixa irradiancia, em contraste com aquelas
em pleno sol, sdo mais largas e mais finas e tém maior concentragdo de clorofila por
centro de reacdo e uma alta proporcao de clorofila b em relacédo a clorofila a. De modo
semelhante, Lima et al. (2011) verificaram que a deficiéncia de luz influenciou o
crescimento e a producdo de pigmentos fotossintéticos em plantas de Achillea
millefolium, causando aumento significativo nos teores de clorofila a, b, total e
carotenoides. Resultado semelhante foi obtido por Atroch et al. (2001), trabalhando com
pata-de-vaca, que observaram uma reducdo significativa de 28% na clorofila total em
plantas sob 100% de irradiacdo, em comparagdo a plantas com maior sombreamento.
Resultados semelhantes foram obtidos por Pinto et al. (2007), que trabalhando com
plantas de alfazema-do-Brasil em funcdo de niveis de sombreamento observaram
também que ocorreu reducdo de 35,41% da clorofila total nas plantas desenvolvidas a

pleno sol em relagdo aquelas crescidas com 80% de sombreamento.

4.2.6 Eficiéncia fotoquimica (FV/FM)

Em relacdo a eficiéncia fotoquimica (FV/FM), houve um comportamento
diferenciado nas plantas cultivadas no periodo seco e periodo chuvoso (Figura 19).
Observaram-se respostas superiores para as plantas submetidas a pleno sol a partir de
cerca de 30 DAT. Os maiores valores de eficiéncia fotoquimica foram encontrados nas

plantas submetidas a pleno sol no periodo seco (Figura 17A) com 0,70 aos 111 DAT, e
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0,65 no periodo chuvoso (Figura 19B) aos 100 DAT. Comparando-se os dois periodos
avaliados, as plantas submetidas a pleno sol no periodo seco aos 120 DAT, mostraram-
se mais eficientes fotoquimicamente que as submetidas a mesma condigdo do periodo
chuvoso, com uma diferenca de 4,1% (0,03). Ja& para as plantas cultivadas sob telado,
ndo houveram diferencas, ambas (periodo seco e chuvoso) apresentando valores de
0,59. Houve uma resposta superior das plantas cultivadas sob pleno sol, diferindo das
submetidas a telado por 0,14 e 0,11 nos periodos seco e chuvoso, respectivamente.

Figura 19. Eficiéncia fotoquimica (FV/FM) de plantas de alecrim pimenta (Lippia origanoides)
submetidas a dois periodos (seco e chuvoso), duas condicoes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol)
e em épocas diferentes de avaliacédo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014

Periodo seco A Periodo chuvoso
0.8 1 o 0.8 1
0.6 § 0.6 § S
= 05 - ¢ = 05 -
S 04 - $ 04 4
o 03 A o 03 A , - ,
0.2 OTEL50 y=1E-05x2- 0.002**x+0.728 R2= 0.7 02 - OTEL50 y=1E-05x*-0.003**x+0.752R?=0.864
0.1 4 OPLSOL y=-9E-06x2+ 0.002**x +0.59 R2 = 0.870 0.1 { OPLSOL Y= -5E-06x2+0.001**x+0.603 R?=0.953
0 T T , 0 T T )
0 40 80 120 0 40 80 120
Dias apés o transplantio (DAT) Diasapos o transplantio (DAT)

Segundo Sultan (2004), os padrdes de resposta fotoquimica estariam relacionados
a plasticidade dinamica, no qual a aclimatacdo a uma determinada condi¢do estaria
relacionada a alteracdes ao longo do desenvolvimento e ao tempo de exposicdo, como
verificado por Vieira et al. (2012) e Rabelo et al. (2013), que observaram capacidade de

recuperacdo e aclimatacdo de espécies arboreas tropicais ao longo do tempo.
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4.3 Nutrigdo mineral

Na Tabela 7, observa-se que as varidveis de nutricdo mineral foram influenciadas
significativamente pelos trés fatores isolados (periodo, luminosidade e tempo), com
excec¢do do Mn, que ndo sofreu influéncia significativa pelo periodo, do P e Mg, que
ndo foram influenciados pela luminosidade, e do Cl, que ndo sofreu alteracGes
significativas pelo tempo. A interagdo entre o periodo e a luminosidade foi significativa
para todas as variaveis, com excecdo do Mg e do Cl. No que diz respeito ao efeito
conjunto do periodo e do tempo, observou-se que todas as variaveis sofreram alteracdes
significativas com excecdo do Ca e do Zn. Para a interacdo entre a luminosidade e o
tempo, verificou-se que apenas N, K e Cl ndo sofreram influéncia. Quando se avaliou a
interacdo dos trés fatores, observou-se que todas as variaveis sofreram alteracdes

significativas, com excec¢do do K, Mg, Cu e do Zn.

4.3.1 Nitrogénio

Os teores de N nas folhas de alecrim pimenta decresceram de forma linear ao
longo do tempo de cultivo, tanto nas plantas cultivadas no periodo seco (Figura 20A)
quanto nas cultivadas no periodo chuvoso (Figura 20B). De forma geral, as plantas
cultivadas sob telado apresentaram maiores valores nas concentracdes de nitrogénio em
comparagdo com as cultivadas a pleno sol em todas as épocas de avaliacdo (0, 40, 80 e
120 DAT). Os maiores valores do respectivo nutriente encontrados no periodo seco,
para as duas condicdes de luminosidade (telado e pleno sol) deram-se na primeira
avaliacdo (0 DAT) e para o periodo chuvoso, na segunda (40 DAT), apresentando 21,4
g kgt MS e 21,0 g kg™ MS e 46,9 g kg™ MS e 40,7 g kg™* MS, respectivamente. No
primeiro caso (periodo seco), as plantas sob telado aos 120 DAT, apresentaram 1,9 g kg
1 MS por dia a mais que as cultivadas a pleno sol. No periodo chuvoso, essa diferenca

foi de 3,2 g de nitrogénio por kg de matéria seca.
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Tabela 7 — Valores sumarizados da analise de variancia para nitrogénio(N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn),
manganés (Mn) e cloretos (CI), em plantas de alecrim pimenta (Lippiaoriganoides) submetidas a duas estacdes (seca e chuvosa), duas condicGes de luminosidades (telado 50% e
pleno sol) e em épocas diferentes de avaliagdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014

Fontes de Variagéo

Quadrado Médio

GL N P K Ca Mg Na Fe Cu Zn Mn Cl

Periodo (A) 1 5576,3** 617,7** 484,4** 42,0%* 8,5** 299,9*%*  104462,1** 2672,8**  5144,2** 179,3"™ 965,2**
Residuo (A) 8 17,9 1,0 0,2 15 0,2 0,2 5354,0 15 448 76,8 56,1
Luminosidade (B) 1 4382,5** 0,9"™ 18,4** 34,3* 0,6™ 24,2**  450551,7**  393,0** 1054,4** 399,9** 1044,9**
Int. (A x B) 1 1229,6** 24,4%* 7,7%* 45,4** 2,1 18,1**  595841,9**  1203,0** 430,9* 3454,0%* 15,8™
Residuo (B) 8 9,9 1,0 0,3 3,1 0,5 0,1 7968,5 8,2 69,2 22,5 10,1
Tempo (C) 3 126,5** 24,6** 7,1%* 20,8** 6,6** 7,0%*  368048,5**  250,8** 362,7* 1040, 7** 30,6™
Int. (A x C) 3 80,2** 20,2** 5,5%** 6,4ns 3,3** 6,6**  104220,1**  217,4** 287,4™ 874,8** 199,9**
Int. (BxC) 3 10,0™ 23,0** 0,8"™ 11,8** 3,0%* 5,6** 49248,9** 63,9** 529,3** 372,7** 24,7
Int. (AxBxC) 3 24,7* 15,6** 1,1™ 10,9** 1,2™ 4,9**  106067,3** 25,1 41,8™ 407,8** 112,3*
Residuo (C) 48 8,1 0,9 0,5 2,4 0,6 0,1 9041,1 14,0 109,4 47,0 35,1
CV% (A) 19,29 11,15 11,75 11,52 10,65 20,20 18,31 8,14 11,54 27,73 25,22
CV% (B) 14,40 11,01 15,36 16,65 17,15 15,97 22,34 18,50 14,34 15,03 10,71
CV% (C) 12,99 10,17 17,52 14,70 18,87 13,54 23,79 24,20 18,02 21,69 19,95

** Significativo pelo teste F a 0,01; * Significativo pelo teste F a 0,05; ns — ndo significativo. CV — coeficiente de variacdo em percentagem
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Figura 20. Teores de nitrogénio (N) em folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicdes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacao (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014
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No que diz respeito ao nitrogénio, sabe-se que as plantas requerem esse
elemento em altas concentracOes e sua deficiéncia inibe rapidamente o crescimento
vegetal e, consequentemente, a producdo (TAIZ; ZEIGER, 2013). Os resultados estdo
de acordo com os encontrados por Sanglard et al., (2011), que trabalhando com
alocacdo de nitrogénio em Coffea arabica em resposta a disponibilidade de luz e de
agua, observaram que as plantas continham maiores teores de nitrogénio quando eram

submetidas a ambiente sombreado.

4.3.2 Fosforo

Os teores foliares de P foram, de modo geral, maiores nas plantas cultivadas sob
telado. Para o periodo seco (Figura 21A), essa variavel ajustou-se a uma equacéo linear
decrescente para ambos os ambientes de cultivo (telado e pleno sol), com uma perda
unitaria de 0,017 e 0,024 respectivamente a cada dia. As plantas cultivadas sob telado
apresentaram uma concentracdo de 6,27 g kg? MS aos 120 DAT e as submetidas a
pleno sol 5,5 g kg™ MS. Para o periodo chuvoso (Figura 21B), as plantas cultivadas sob
ambiente telado mostraram-se superiores apresentando 12,12 g kg™ MS, enquanto as

submetidas a pleno sol apresentaram 9,82 g kg™ de matéria seca do respectivo nutriente.
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Figura 21. Teores de fésforo (P) em folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicdes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliagdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macigo de Baturité, CE, 2014
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Resultados semelhantes foram encontrados por Castro et al., (2001), que
trabalhando com gramineas forrageiras tropicais, verificaram que as plantas submetidas
a trés diferentes niveis de sombreamento (0, 40 e 60%) apresentaram maiores teores de
fosforo foliar quando submetidas ao sombreamento do que as submetidas a radiacdo

direta.

4.3.3 Potassio

Para os teores foliares de K, observa-se que as plantas cultivadas a pleno sol
apresentaram maiores valores no periodo seco (Figura 22A), diferindo da condicédo
encontrada nas plantas cultivadas sob mesma condicdo no periodo chuvoso (Figura
22B). Comparando-se os dois periodos (seco e chuvoso), houve uma diferenca
consideravel nos teores de potassio foliar, visto que o maior valor encontrado para o
primeiro caso (periodo seco) no telado foi de 8,51 g kg™ enquanto o valor de 1,86 g kg™
foi observado na mesma condicdo de luminosidade, no periodo seguinte (chuvoso).
Comparando-se as plantas do telado com as do pleno sol (Figura 22A), verifica-se aos
120 DAT que as plantas cultivadas a pleno sol foram superiores, apresentando 2,35 g
kg™ a mais que as do telado. No periodo seguinte (chuvoso), ndo houve diferenca com

relacdo ao teor de potassio nos dois ambientes.
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Figura 22. Teores de potassio (K) em folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicdes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliagdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macigo de Baturité, CE, 2014
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Trabalhando com espécies de gramineas, Carvalho et al. (1995) observou 0s mais
elevados teores de potassio nas folhas de A. gayanus, B. brizantha, B. decumbens, M.
minutiflora e P. maximum, cultivadas a sombra, e relacionou os resultados ao menor
rendimento de matéria seca obtido nesta condicdo. Da mesma forma, Castro et al.
(2001) encontrou maiores teores de potassio foliar em Brachiaria brizantha, Brachiaria
decumbens e Melinis minutiflora cultivadas sob sombreamento. Esses resultados
diferem dos encontrados nas plantas de alecrim pimenta cultivadas no periodo seco, em

que as plantas cultivadas sob pleno sol apresentaram maiores teores foliares de potassio.

4.3.4 Calcio

Observou-se um comportamento variado em relacao aos teores de calcio nos dois
periodos de avaliacdo (seco e chuvoso), em que as plantas cultivadas sob telado no
periodo seco (Figura 23A) mostraram-se superiores as de pleno sol, enquanto no
periodo chuvoso (Figura 23B) houve respostas semelhantes para as duas condicfes de
luminosidade. Os maiores valores encontrados no primeiro e segundo periodos do
experimento (seco e chuvoso), foram encontrado aos 80 DAT (16,37 g kg™ MS) e 40
DAT (10,81 g kg™ MS) nas plantas cultivadas sob telado. Fazendo-se uma comparacéo
dos teores das plantas nas duas condicdes de luminosidade (telado e pleno sol),

observou-se uma diferenca de 3,5 g kg™ a mais nas plantas do telado que as em pleno
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sol, no periodo seco. No periodo chuvoso, os valores na ultima avaliagdo (120 DAT)
ndo apresentaram diferenca quanto as condigdes de luminosidade.

Figura 23. Teores de calcio (Ca) em folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicdes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacao (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014
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Os resultados encontrados no periodo seco estdo de acordo com os encontrados
por Castro et al., (2001), que ao trabalhar com gramineas em diferentes niveis de
sombreamento e sol pleno, verificaram que trés das espécies avaliadas (P. maximum, A.
gayanus e S. sphacelata), quando conduzidas sob sombreamento intenso possuiam 0s
maiores teores de calcio na fracdo folhosa, enquanto que as outras trés espécies
apresentaram maiores teores foliares de calcio nas plantas conduzidas sob maior

intensidade luminosa (B. brizantha, B. decumbens e M. minutiflora)

4.3.5 Magnésio

Para os teores foliares de Mg, observou-se um comportamento variado de acordo
com o periodo de avaliacdo (Figura 24). Foi verificado um comportamento linear
decrescente, com reducdo de 0,011 g kg® MS por dia para as plantas cultivadas sob
telado e 0,020 g kg™ MS por dia para as cultivadas sob pleno sol. Aos 120 DAT, as
plantas no mesmo periodo de avaliacdo (seco) e cultivadas sob telado apresentaram uma
diferenca de 0,95 g kg MS a mais, em comparacéo as do pleno sol. No periodo

chuvoso (Figura 24B), para ambas as condi¢des de luminosidade, observaram-se ajustes
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quadréticos, de modo que as plantas cultivadas sob pleno sol, aos 120 DAT
apresentaram 0,50 g kg™ de matéria seca a menos que as plantas cultivadas sob o telado.
Figura 24. Teores de magnésio (Mg) em folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a

dois periodos (seco e chuvoso), duas condi¢Bes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macigo de Baturité, CE, 2014
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Segundo Aquino (2007), avaliando a producédo de biomassa, acumulo de nitrato,
teores e exportacdo de macronutrientes da alface sob sombreamento, observou que para
a cultivar Regina, os maiores teores de magnesio foliares foram encontrados nas plantas
cultivadas sob pleno sol. Os autores afirmam ainda que esses resultados, possivelmente,
sdo explicados pelo magnésio estar envolvido em importantes processos fisiologicos,
como fotossintese e respiracdo, além de ser componente da molécula de clorofila.
Porém, no caso do alecrim pimenta, os maiores valores de indice relativo de clorofila
(Figura 16) foram encontrados nas plantas cultivadas a ambiente protegido, podendo

justificar assim, os maiores teores foliares de magnésio nas plantas do telado.

4.3.6 Sodio

De maneira geral, tanto as plantas cultivadas no periodo seco (Figura 25A) guanto
as cultivadas no periodo chuvoso (Figura 25B) apresentaram decréscimo no teor de
sodio foliar nos dois ambientes (telado e pleno sol) ao longo das avaliagbes. Para os
dois periodos e os dois ambientes de cultivo, houve ajuste para equacGes lineares
decrescentes com uma perda unitaria no teor de sodio a cada dia de 0,036g kg™® MS

(telado) e 0,034g kg™ MS (pleno sol), no periodo seco, e 0,019g kg™ MS para as duas
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condi¢cdes de ambiente, no periodo chuvoso. Comparando-se a primeira avaliacdo (0
DAT) e a ultima avaliacdo (120 DAT) do periodo seco, houve uma diferenca nos teores
foliares de sddio de 56,9% para as plantas do telado e 53,8% para as do pleno sol. No
periodo chuvoso, essa diferenca foi de 44,0% e 52,2% nas plantas do telado e pleno sol,

respectivamente.

Figura 25. Teores de sddio (Na) em folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicoes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacgdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macigo de Baturité, CE, 2014
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Os resultados encontrados no periodo chuvoso, em que os teores de Na foliar
foram maiores nas plantas submetidas a ambiente telado, estdo de acordo com os
encontrados por Rossa et al. (2013) que trabalhando com erva-mate em consércio com
eucalipto, sob diferentes niveis de luminosidade aparente (60, 45 e 30%), observaram

gue 0s maiores incrementos ocorreram no nivel de luminosidade de 45%.

4.3.7 Ferro

Os teores foliares de ferro apresentaram diferencas entre os dois periodos de
avaliacdo (seco e chuvoso). Durante o periodo seco, 0s maiores valores foram
observados nas plantas cultivadas sob telado, enquanto no periodo chuvoso, verificou-se
valores ligeiramente maiores nas plantas a pleno sol. Para ambos, as plantas na ultima
avaliacdo mostraram-se com menores teores de ferro que o inicial (0 DAT), com as
maiores reducdes sendo observadas no periodo seco. No periodo seco (Figura 26A), a

diferenca entre a primeira avaliagdo e a ultima foi de 61,2% e 67,8% para plantas
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cultivadas sob telado e a pleno sol, respectivamente, e no periodo chuvoso (Figura 26B)
essa diferenca foi de 41,7%, para as plantas do telado, e 35,8%, para as plantas a pleno
sol. Observou-se ainda que para o primeiro periodo (seco), os teores de ferro foliar
foram diminuindo ao passar das avaliacGes (0, 40, 80 e 120 DAT), enquanto que no
periodo chuvoso, houve um aumento no teor de ferro nas folhas, apresentando um valor
méximo de 409 mg kg? MS aos 19 DAT, mas voltou a cair a partir desta avaliagio,

onde foram encontrados 0s menores valores.

Figura 26. Teores de ferro (Fe) em folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicoes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macigo de Baturité, CE, 2014
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Os resultados deste experimento discordam dos encontrados por Carvalho (1996)
que trabalhando com Cabralea canjerana, Subsp. canjerana, Calophyllum brasiliense e
Centrolobium robustum (VELL.), verificaram que os teores de Fe encontrados na massa

seca das folhas aumentaram com o acréscimo da luminosidade.

4.3.8 Cobre

Com relacdo aos teores de Cu foliar, foram observados comportamentos distintos
para as os periodos de avaliacdo (seco e chuvoso) de acordo com a luminosidade (telado
e pleno sol). No periodo seco (Figura 27A) as plantas que foram submetidas a pleno sol
sobressairam-se as que estavam sob ambiente telado. J& no periodo chuvoso (Figura
27B), ocorreu o contrario, as plantas do telado apresentaram maiores valores que as

submetidas a sol direto. Para o primeiro caso (periodo seco), em ambas as condicGes de
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luminosidade justou-se uma equacdo linear decrescente com uma perda unitéria de
0,215 mg kg™ MS por dia e 0,205 mg kg™ MS por dia. Para os ambientes telado e pleno
sol respectivamente. No periodo chuvoso, essa perda unitaria foi de 0,066 mg kg™ MS
por dia para as plantas submetidas a ambiente telado e 0,07 mg kg-* MS por dia para as
plantas sob pleno sol.

Figura 27. Teores de cobre (Cu) em folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicoes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacgdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014
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Segundo Rossa (2013), trabalhando com produtividade e compostos foliares de
erva-mate sob efeitos de luminosidade e fertilizacdo, observou que na primeira estacao
de crescimento de 2011, os maiores valores de cobre foliar foram encontrados nos
tratamentos sem fertilizacdo e na luminosidade de 45%, o que difere dos resultados
encontrados no alecrim pimenta, onde os maiores teores de cobre foram encontrados nas
plantas submetidas a sol pleno. Na segunda estacdo de crescimento 2012, ndo houve

diferenca significativa para as luminosidades estudadas (ROSSA, 2013).

4.3.9 Zinco

As plantas cultivadas sob telado mostraram teores foliares de Zn iguais ou
superiores aos encontrados nas plantas cultivadas a pleno sol, tanto no periodo seco
como no chuvoso (Figura 28). Ajustou-se uma equacao linear crescente para as plantas
do telado no periodo chuvoso (Figura 28B) com um aumento unitario de 0,042 mg kg™

por dia. Para todos os outros (telado e sol do periodo seco e pleno sol do periodo
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chuvoso) ajustou-se uma equacdo quadratica, onde os pontos de méaximo foram
encontrados aos 0 DAT com um valor de 79,5 mg kg™, 59,4 mg kg™ e 53,2 mg kg™
para as plantas do telado, pleno sol e as do pleno sol no periodo chuvoso
respectivamente. Comparando-se as plantas do telado no periodo seco com as do pleno
sol, observou-se uma diferenca de 15,3 mg kg MS. No periodo chuvoso, as do telado
se sobressairam com uma diferenca de 6,2 mg kg™ MS.

Figura 28. Teores de zinco (Zn) em folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicoes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacgdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macigo de Baturité, CE, 2014

Periodo seco A Periodo chuvoso

@ 70 A @
s ] b
o <
20 2
= 40 -
£ £
L= - —
S 20 1 OTELS0 y=0.001x2-0279x + 78.44R2 = 0803 S 20 { OTEL50 y=0042x+4801R?=0994
10 1 OpLsoL y=0.002x2-0583x+79.9 R2= 0.986 10 { OPLSOL y=0.001x2-0.189x + 53.98 R2 = 0.787
0 T T ) 0 - T T )
0 40 80 120 0 40 80 120
Dias ap6s o transplantio (DAT) Dias apés o transplantio (DAT)

Carvalho (1996) trabalhando com influencia de intensidade luminosa e de
substrato no crescimento de plantas de arariba-rosa observou que os teores de Zn
diminuiram com o acréscimo da luminosidade, resultados que divergem dos
encontrados no alecrim pimenta, visto que os maiores teores foliares de zinco foram

encontrados nas plantas submetidas a menor luminosidade.

4.3.10 Manganés

Os teores de manganés encontrados nas folhas de alecrim pimenta apresentaram
comportamentos diferentes das cultivadas no periodo seco (Figura 29A) para as
cultivadas no periodo chuvoso (Figura 29B). No periodo seco, ajustaram-se equacdes
quadraticas de modo que os maiores valores encontrados tanto para as plantas cultivadas
no ambiente telado como as cultivadas a pleno sol foram encontrados na primeira
avaliacdo (0 DAT). Para os dois periodos de avaliagdo, nas duas avaliacGes

intermediarias os valores foram sensivelmente maiores nas plantas sob telado. No
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periodo chuvoso, para as plantas cultivadas a telado, ajustou-se uma equacgdo linear
crescente mostrando ganho unitario de 0,058 mg kg™ de manganés por matéria seca.
Neste periodo de avaliacdo, os maiores valores foram encontrados aos 120 DAT com
34,84 mg kg™ MS e 35,33 mg kg™ MS, no ambiente pleno sol e telado respectivamente.

Figura 29. Teores de manganés (Mn) em folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a
dois periodos (seco e chuvoso), duas condi¢Ges de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macigo de Baturité, CE, 2014
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Trabalhando com influéncia da intensidade luminosa, Carvalho (1996) observou
que os teores foliares na massa seca das folhas de arariba-rosa diminuiram com o
aumento da luminosidade. Esses resultados corroboram com os encontrados no alecrim
pimenta, onde independente do periodo de avaliagdo as plantas submetidas a telado

apresentaram maiores valores de manganés foliar.

4.3.11 Cloreto

Observando-se 0os comportamentos das plantas de alecrim pimenta com relacao
aos teores de cloreto, observou-se de modo geral que para o periodo seco (Figura 30A),
as plantas submetidas a telado apresentaram-se superiores e no periodo chuvoso (Figura
30B) as cultivadas sob pleno sol apresentaram valores superiores. Para todos 0s casos
ajustaram-se equacdes lineares decrescentes, com perdas unitérias de 0,05 mg kg™ MS e
0,12 mg kg™ MS (telado e sol) e 0,09 mg kg™ MS e 0.03 mg kg™ MS (telado e sol) para
0s periodos seco e chuvoso, respectivamente. Observando separadamente os periodos,

com relacdo ao primeiro (seco), as plantas submetidas a telado apresentaram 9,39 mg



73

kg’ MS a mais que as cultivadas sob pleno sol. No periodo chuvoso, as plantas
submetidas a pleno sol apresentaram 6,15 mg kg™ de cloreto por matéria seca a mais

que as submetidas a ambiente telado.

Figura 30. Teores de cloreto (CI") em folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a dois
periodos (seco e chuvoso), duas condicoes de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacgdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macigo de Baturité, CE, 2014
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Souza et al., (2013) trabalhando com influéncia de sais no estado nutricional do
Noni em dois ambientes com e sem matéria organica, observaram que o teor de cloreto
nas folhas de Noni no ambiente com restri¢do parcial de luz mostrou um ganho de 1,8 e
0,6 g/kg, tanto na auséncia como na presenca de matéria organica, respectivamente,
quando comparado ao cultivo em pleno sol. Os resultados obtidos com noni estdo de
acordo com os encontrados no primeiro periodo do experimento (seco), onde as plantas

cultivadas sob sombreamento apresentaram maiores teores de cloreto foliar.
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4.4 Solutos organicos

Para as concentragdes de solutos organicos, observou-se que as variaveis foram
influenciadas significativamente pelos trés fatores isolados (periodo, luminosidade e
tempo), com excecdo dos carboidratos soluveis, que ndo sofreram influéncia da
luminosidade (B) (Tabela 8). Com relacdo ao efeito conjunto, verificou-se que a
interacdo tripla e todas as interagdes duplas foram significativas tanto para carboidratos
como para N-aminossoliveis.

Tabela 8 — Valores sumarizados da analise de variancia para solutos organicos : carboidratos solUveis e
N-aminossolUveis, em plantas de alecrim pimenta (Lippiaoriganoides) submetidas a duas estacoes (seca e

chuvosa), duas condicdes de luminosidades (telado 50% e pleno sol) e em épocas diferentes de avaliacdo
(0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014

Quadrado Médio
Fontes de Variacdo

GL Carboidratos Solaveis N-aminossoliveis
Periodo (A) 1 340628,6** 1287782,7**
Residuo (A) 8 513,6 1043,9
Luminosidade (B) 1 6090,9™ 1392049,5**
Int. (A x B) 1 57001,1* 692385,7**
Residuo (B) 8 6424,0 2419,3
Tempo (C) 3 8372,2** 74596,0**
Int. (Ax C) 3 26889,8** 25727,6**
Int. (B x C) 3 7753,5* 65357,4**
Int. (AxBxC) 3 46237,6%* 23252,1**
Residuo (C) 48 1885,1 1169,9
CV% (A) 6,94 9,83
CV% (B) 24,56 14,97
CV% (C) 13,30 10,41

** Significativo pelo teste F a 0,01; * Significativo pelo teste F a 0,05; ns — ndo significativo. CV —
coeficiente de variacdo em percentagem
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4.26 Carboidratos soltveis

Verificou-se que para os teores de carboidratos as plantas de alecrim pimenta
apresentaram respostas distintas por periodo (seco e chuvoso). No periodo chuvoso,
tanto as plantas cultivadas sob telado quanto as cultivadas em pleno sol obtiveram
respostas positivas até a época de avaliacdo 77 DAT para as plantas do telado e 72 DAT
para as do pleno sol, com um valor maximo de 502,2 umol g* MS para as plantas
cultivadas sob luminosidade de 50%. Apos essa época de avaliagdo a concentracdo de
carboidratos teve um decréscimo ao longo do tempo. No que diz respeito ao periodo
chuvoso, observou-se respostas semelhantes para ambos os cultivos (telado e sol pleno),
sendo que na época de avaliagdo 0 DAT as plantas se encontravam com uma maior
concentracdo de carboidratos e ao decorrer das épocas de avaliagcdo esses teores tiveram
um decréscimo, chegando na época de avaliagdo 80 DAT com uma diminuicdo cerca de
29,76% para as plantas sob telado e de 22,18% para as plantas em pleno sol. Apos a
época de coleta 80 DAT as plantas apresentaram um pequeno acréscimo até o fim do
experimento (120 DAT), quando os valores foram superiores nas plantas a pleno sol.

Figura 31. Teores de carboidratos solUveis em folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas
a dois periodos (seco e chuvoso), duas condi¢des de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014
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Os resultados encontrados estdo de acordo com Freitas (2012) que trabalhando
com espécies do género Plectranthus sob diferentes niveis de salinidade e luminosidade
constatou que quando as plantas foram cultivadas em pleno sol tiveram um incremento

de 7,71% no teor de carboidratos solUveis entre a CEa de 0,7 € 5,5 dS m?.
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4.27 N-aminossolUveis

De forma geral, observou-se respostas semelhantes para a concentragdo de N-
aminossolaveis (Figura 32). As plantas cultivadas em pleno sol apresentaram respostas
negativas lineares na concentragdo de N-aminossolUveis ao longo das épocas de
avaliacdo em ambos os periodos (seco e chuvoso), encontrando-se um decréscimo de
cerca de 57,77% para o periodo seco e de 71,96% para a estacdo chuvosa. Para as
plantas cultivadas em telado, ajustou-se uma equacao quadratica com pontos de maximo
347 umol g™ e 733 umol g™ MS aos 46 e aos 16 DAT para 0 periodo seco e chuvoso
respectivamente.

Figura 32. Teores de N-aminossolUveis em folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a
dois periodos (seco e chuvoso), duas condi¢Ges de luminosidade (telado 50% e a pleno sol) e em épocas
diferentes de avaliacdo (0, 40, 80 e 120 DAT), cultivadas no Macico de Baturité, CE, 2014
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Esses resultados discordam dos encontrados Souza et al., (2014) por
trabalhando com a influéncia da matéria organica e do ambiente no crescimento e
acumulo de solutos em Morinda citrifolia submetida a salinidade observaram que o

maior acumulo de N-aminossollveis se deu nas plantas conduzidas a ambiente telado.
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4.5 Rendimento do 6leo essencial

Para o rendimento do 6leo essencial observou-se que o ambiente de cultivo
influenciou na quantificacdo do mesmo, de modo que as plantas submetidas a maiores
luminosidades (pleno sol), durante o periodo seco, apresentaram um rendimento maior
de dleo que as que estavam em ambiente telado. E importante ressaltar que a producéo
de folhas foi ligeiramente superior nas plantas sob telado (Figura 9), aos 120 DAT, o
que pode compensar parcialmente essa diferenca. Os resultados observados no periodo
chuvoso mostram similaridade entre os ambientes de cultivo, tanto em termos de
biomassa foliar (Figura 9) quanto em termos de rendimento de éleo essencial (Tabela
9).

Tabela 9. Rendimento do 6leo essencial de folhas de alecrim pimenta (Lippia origanoides) submetidas a
dois periodos (seco e chuvoso) e duas condi¢des de luminosidade (telado 50% e a pleno sol), cultivadas
no Macico de Baturité, CE, 2014

Periodo Seco (2013) Periodo Chuvoso (2014)
Telado Pleno Sol Telado Pleno Sol
(mL g™ (mLg™)
1,51 2,02 1,46 1,52

Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Souza et al. (2007)
que trabalhando com a influéncia do sombreamento na producao de fitomassa e dleo
essencial em alecrim pimenta verificaram que as plantas submetidas a luz plena
apresentaram maiores rendimentos que as que estavam submetidas ao sombreamento
progressivo com tela tipo sombrite (75%, 50% e 25%), foram obtidos 0,48 mL g™ para
as plantas a sol pleno e 0,27 mL g™, 0,21 mL g™ e 0,03 mL g™ para as luminosidades
25, 50 e 75% respectivamente. Trabalhando com producdo de folhas, 6leo essencial e
anatomia foliar quantitativa de Lippia alba em diferentes niveis de sombreamento e
épocas de colheita, Ventrella (2000), verificou que luminosidade intensa durante o
desenvolvimento de folhas de L. alba possibilitaria uma atividade fotossintética mais
eficiente, indicada por maiores producbes de biomassa e de 6leo essencial, para essa
variedade de Lippia foram obtidos 0,35, 0,20, 0,20 e 0,17mL kg™ para as luminosidades
de 0, 30, 50 e 70% respectivamente. Da mesma forma, em Anethum graveolens (Halva
et al., 1992), Thymus vulgaris (Li et al., 1996) e Matricaria chamomilla (Saleh, 1973) o
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aumento na producdo de Oleo essencial também estd condicionado ao aumento da

luminosidade durante o cultivo.
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5. CONCLUSOES

O alecrim pimenta se desenvolve bem na regido do Macico de Baturité, com
produtividades de biomassa e de d6leo essencial similares as observadas em outros
estudos.

O cultivo em telado alterou o padrdo de desenvolvimento do alecrim
pimenta, resultando em plantas com melhor aparéncia geral, mais altas, com folhas
maiores, maior area foliar especifica, menor desenvolvimento do sistema radicular e

menor relacdo raiz/parte aérea, independente da época de cultivo.

A producdo de biomassa seca de folhas e total ndo diferiu entre os dois
ambientes apos 120 dias cultivo, independentemente do periodo do ano;

Houve forte influéncia do ambiente de cultivo no periodo seco, sobre a
condutancia estomatica e a transpiragdo, com os valores sendo menores no ambiente
pleno sol, sugerindo a sensibilidade estomatica da espécie as condi¢fes atmosféricas do

periodo.

As plantas cultivadas em telado apresentaram, de forma geral, maiores
teores de nutrientes minerais e de compostos nitrogenados (N-aminossoluveis), em

comparacdo as plantas submetidas a pleno sol, independente da época de cultivo.
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