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Coorientador: Girlene Santos de Souza  

 

RESUMO: A erva cidreira (Lippia alba (Mill) N.E. Br), é uma planta medicinal, 

largamente empregada na medicina popular, na forma de chás, possui ação 

calmante, antiespasmódica, analgésica, sedativa e citostática, no entanto, o 

conhecimento fitotécnico da espécie é bastante limitado. O objetivo deste trabalho 

foi avaliar o uso de malhas coloridas e doses de nitrogênio no cultivo de L. alba. As 

plantas foram cultivadas por 60 dias em delineamento experimental inteiramente 

casualizado com dez repetições, em esquema fatorial 5 X 3, sendo cinco doses de N 

(0; 40; 80; 120 e 160 kg ha-1 de N) tendo como fonte a ureia  e três condições de 

qualidade de luz com malhas ChromatiNet nas cores (azul e vermelha) e a pleno sol, 

foram avaliados os parâmetros de crescimento, diagnose nutricional, trocas 

gasosas, eficiência fotossintética, rendimento, teor e composição do óleo essencial, 

além das estruturas anatômicas das plantas de erva cidreira. Houve efeito 

significativo da interação entre a qualidade de luz e doses de nitrogênio pelo teste F 

da análise de variância para os parâmetros de altura (ALT), comprimento de raiz 

(CR), clorofila a, b, total (a+b), teores de nitrogênio e fosforo no caule (NC; PC), raiz 

(NR; PR), folha (NF; PC) e total (NT; PT), para as trocas gasosas, eficiência 

fotossintética e características anatômicas. Através dos resultados pode-se concluir 

que a adubação nitrogenada favorece, o rendimento de óleo essencial de erva 

cidreira, já o cultivo sob malhas, apesar de representar incrementos nas 

características de crescimento das plantas, não possibilitaram conversão em ganhos 

de produção do ponto de vista econômico, pois apesar da maior quantidade de 

ativos, os compostos majoritários (neral e geranial) do óleo essencial não sofreram 

influencia dos tratamentos. No entanto, o cultivo sob malhas coloridas influencia a 

qualidade do óleo essencial de erva cidreira, já que, no presente estudo, pode-se 

notar a presença de carvona (ativo importante para indústria alimentícia e no 

controle biológico) apenas no cultivo sobre as mesmas.  

 
Palavras chave: óleo essencial, qualidade de luz, plantas medicinais. 



 

 

Lippia alba (MILL) N.E. Br GROWN UNDER shading nets AND 
NITROGEN DOSES 

 

Author: Aglair Cardoso Alves 

Adviser: Anacleto Ranulfo dos Santos  

Co-Advisor: Girlene Santos de Souza  

 

ABSTRACT: The lemon grass (Lippia alba (Mill) NE Br), is a medicinal plant, widely 

used in folk medicine in the form of teas, has soothing, antispasmodic, analgesic, 

sedative and cytostatic action, however, the fitotécnico knowledge of the species is 

rather limited. The objective of this study was to evaluate the use of colored nets and 

nitrogen levels in L. alba cultivation. Plants were grown for 60 days in a completely 

randomized design with ten repetitions in a factorial 5 x 3, with five N rates (0, 40, 80, 

120 and 160 kg ha-1 N) whose source urea x three light quality conditions with mesh 

ChromatiNet colors (blue and red) and full sun evaluated the growth parameters, 

nutritional diagnosis, gas exchange and photosynthetic efficiency, yield, content, 

essential oil as well as structures anatomical of lemongrass plants. There was a 

significant interaction between the quality of light and nitrogen by F test analysis of 

variance for the parameters of height (ALT), root length (CR), chlorophyll a, b, total (a 

+ b), contents of nitrogen and phosphorus in the stem (NC; PC), root (NR; PR), leaf 

(NF; PC) and total (NT, NC), for gas exchange, photosynthetic efficiency and 

anatomical characteristics. From the results it can be concluded that the nitrogen 

favors the production of essential oils of lemongrass, already under cultivation 

meshes, despite representing increments in plant growth characteristics, did not allow 

conversion in view of the production gains economical because despite the higher 

number of assets, the major compounds (neral and geranial) essential oil did not 

suffer influence of treatments. However, cultivation under colored nets influences the 

quality of essential oil of lemon balm, since, in this study, one can note the presence 

of carvone (important asset for the food industry and in biological control) only in 

cultivation on the same 

  

Keywords: essential oil, herbal, light quality 
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INTRODUÇÃO 

 

A utilização de plantas medicinais é prática tradicional existente entre 

comunidades e grupos étnicos de todo o mundo, para tratamento, cura e prevenção 

de doenças, atualmente seu uso recebe incentivo da Organização Mundial de Saúde 

(OMS), o que tem favorecido o intenso crescimento do mercado dessas espécies 

(NASCIMENTO  et al., 2005). 

No Brasil as perspectivas que envolvem produção, consumo e venda de 

plantas medicinais são positivas, já que, o país possui grande extensão territorial e 

condições climáticas diversas, fazendo com que a flora brasileira possua inúmeras 

espécies vegetais, muitas consideradas importantes matérias-primas, outras já 

incorporadas ao hábito alimentar dos brasileiros e algumas pouco conhecidas e 

potencialmente benéficas PEREIRA e  CARDOSO, 2012; BRASIL, 2012).  

No entanto, apesar da crescente  demanda de plantas medicinais, para suprir 

as diversas indústrias, constata-se que essas espécies são importadas para atender 

a demanda do país.  Isso ocorre, devido a oferta irregular, além da baixa qualidade 

dos produtos de espécies genuinamente brasileiras, o extrativismo predatório põem 

em risco a sobrevivência da espécie, levando a extinção e  tornando seu 

ecossistema natural desequilibrado ( TELES, 2010; MING, et al., 2012 SOUZA et al., 

2014 a).   

Dentre as espécies nativas que são amplamente utilizadas pela população 

brasileira, encontra-se a erva cidreira (Lippia alba (Mill) N. E. Br.). conhecida também 

como cidreira, erva-cidreira brasileira, erva-cidreira-do-campo, falsa-melissa, 

alecrim-do-campo, alecrim-selvagem, cidreira brava, salva (EHLERT et al., 2013). 

Esta possui importância econômica e medicinal devido à presença dos óleos 

essenciais, que possui componentes bioquímicos de ação terapêutica 

cientificamente comprovados, além do mais, os ativos presentes no óleo essencial, 

constituem um dos mais importantes grupos de matéria prima para indústria, 

farmacêutica, perfumaria e afins (SOARES e DIAS. 2013).  



12 

 

As plantas medicinais, como qualquer outra cultura, necessitam de diversas 

técnicas de cultivo, colheita e pós-colheita, a fim de determinar métodos que 

proporcionem, concomitantemente, maior acúmulo de fitomassa e de constituintes 

químicos de interesse (EHLERT et al., 2013).  

De acordo com Calixto (2000) a capacidade que a planta medicinal possui em 

produzir metabolitos secundários e desenvolver-se não depende apenas do 

potencial genético da espécie mais de um conjunto de fatores como, por exemplo, 

fatores climáticos, umidade, luminosidade, nutrição, parte da planta utilizada, método 

de transporte, armazenamento, secagem e processo de extração. Todos esses 

fatores podem modificar a composição desses produtos, afetando diretamente sua 

segurança e eficácia.  

O nitrogênio é o nutriente requerido em maior quantidade pelas plantas, poiso 

mesmo influência o crescimento das espécies e está diretamente relacionado ao 

metabolismo do vegetal, estando presente na composição das mais importantes 

biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH, clorofila, proteínas, coenzimas e 

enzimas, além de  participam da síntese de vitaminas e hormônios entre outros 

compostos (BREDEMEIER e MUNDSTOCK 2000).  

Plantas medicinais submetidas a ambientes de baixa fertilidade geralmente 

apresentam uma maior produção de metabólitos secundários, particularmente 

derivados fenólicos, porém este fato não ocorre em condições de baixa 

disponibilidade de nitrogênio e enxofre, em que a produção de metabólitos 

secundários é diminuída (GOBBO-NETO e LOPES 2007). Evidenciado a influência 

positiva do nitrogênio e sua importância na produção de plantas medicinais.  

Costa et al. (2014) avaliando o desenvolvimento vegetativo, rendimento e 

composição do óleo essencial do patchouli submetido a diferentes doses de 

nitrogênio no plantio e manutenção, concluíram que a aplicação de 100 Kg ha -1 de 

nitrogênio no plantio e 98 Kg ha-1 de nitrogênio na manutenção proporcionaram 

maiores ganhos de massa seca foliar.  

Pesquisas tem sido desenvolvidas por falta de informações agronômicas a 

respeito  das exigências nutricionais de plantas medicinais com doses de nitrogênio, 

a exemplo de Souza et al. (2014 c) em plantas de barbatimão (Stryphnodendron 

polyphylum (Mart.)), Vieira et al. (2011) avaliando o cultivo da guavira 

[Campomanesia adamantium (Cambess.) O. Berg], Rodrigues et al. (2014) com  

jambu ( Acmella oleracea (L) R.K. Jansen), Serra et al. (2013) com calêndula 
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(Calendula officinalis L.). Estes estudos foram desenvolvidos, almejando encontrar 

respostas das espécies quando submetidas a adubações nitrogenadas. No entanto, 

somente foram avaliadas características de crescimento e desenvolvimento, o que 

as torna imprescindível, já que os princípios ativos estão contidos dentro da 

fitomassa das plantas (MONTANARI JUNIOR, 2010). 

A qualidade da luz pode proporcionar melhor desempenho das plantas, já 

que, todas apresentam habilidade para modificar o seu modelo de desenvolvimento 

em resposta ao ambiente luminoso (LARCHER, 2004).  

Diversos estudos envolvendo pesquisas com plantas medicinais, e o uso de 

malhas fotoconversoras no acúmulo de fitomassa, produção e composição de óleos 

essenciais, tem demostrado a influencia da qualidade de luz, sobre a produção de 

medicinais, como foi constatado em plantas de Rosmarinus officinalis L (SOUZA et 

al., 2014 b), Mentha piperita (COSTA et al., 2012) e Origanum vulgare L. (CORRÊA 

et al., 2012). Além disso, as condições de luminosidade, aos qual uma espécie está 

adaptada, podem condicionar diferentes respostas anatômicas e crescimento como 

foram observadas em plantas Ocimum  selloi (COSTA et al., 2010) e em  

Cymbopogon nardus L. (PERINI et al., 2011)  

Neste contexto, a utilização de malhas fotoconversoras é uma alternativa para 

conseguir produzir plantas medicinais com qualidade, pois sendo a luminosidade um 

fator que influência na produção de metabolitos secundários.  A utilização de malhas 

fotoconversoras pode estabelecer diferentes condições de cultivo pela manipulação 

da intensidade e qualidade espectral, e assim obter vantagens, melhorando o 

rendimento dos cultivos. 

 Os aspectos agronômicos relacionandos ao efeito do nitrogênio, sobre a 

produção de óleos essenciais e produção de fitomassa de erva cidreira são raros na 

literatura. Tornando-se necessário, estabelecer uma adubação nitrogenada 

adequada para a produção de plantas medicinais , já que se sabe que o nitrogênio  

influencia a  produção de fitomassa de substâncias ativas. Diante disso, o objetivo 

desta pesquisa foi avaliar a produção e qualidade de óleo essencial, além das 

características de crescimento da erva cidreira brasileira cultivada sob malhas 

fotoconversoras e doses de nitrogênio.  
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CRESCIMENTO E DIAGNOSE NUTRICIONAL DE ERVA CIDREIRA 

BRASILEIRA (Lippia alba (Mill.) N.E. Br) CULTIVADA SOB MALHAS 

FOTOCONVERSORAS E DOSES NITROGÊNIO 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

                                                
1 Artigo a ser ajustado para submissão ao Comitê Editorial do periódico científico Revista Brasileira de  
Plantas Medicinais.  
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CRESCIMENTO E DIAGNOSE NUTRICIONAL DE ERVA CIDREIRA 

BRASILEIRA (Lippia alba (Mill.) N.E. Br) CULTIVADA SOB MALHAS 

FOTOCONVERSORAS E DOSES NITROGÊNIO 2 

 

Autor: Aglair Cardoso Alves 

Orientador: Anacleto Ranulfo dos Santos  

Coorientador: Girlene Santos de Souza  

 

RESUMO: Avaliou-se a intensidade e qualidade espectral da luz transmitida pelas 

malhas fotoconversoras e doses de nitrogênio no cultivo de Lippia alba (Mill) N.E. 

Brown. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 5 X 3, sendo cinco doses de N (0; 40; 80; 120 e 160 Kg ha -1) tendo 

como fonte a ureia  e três condições de qualidade de luz com malhas ChromatiNet 

nas cores azul e vermelha (50% de sombreamento) e o tratamento a pleno sol (sem 

sombreamento). Foram avaliados: crescimento, índices fisiológicos e diagnose 

nutricional. Observou-se diferenças significativas entre as doses de N e a qualidade 

de luz para os parâmetros:  altura, comprimento de raiz, acúmulo de N e P nas 

diferentes partes das plantas. A erva cidreira, cultivada sob malha azul produziram 

maiores medias de fitomassa seca de folha (MSF) e área foliar (AF) em relação aos 

demais tratamentos. A área foliar especifica (AFE) e razão de peso foliar (RPF) 

mostrou ser mais influenciada pela intensidade luminosa que pela qualidade 

espectral. No cultivo a pleno sol as plantas de erva cidreira acumularam menor (4,30 

g) fitomassaseca de folha, com baixo teor de pigmentos fotossintéticos. Tais 

resultados evidenciaram que a luz pode ser modulada durante o cultivo, e a 

qualidade de luz azul é uma boa opção quando o intuito for produção de MSF, e a 

dose estimada 102,00 kg ha -1 de uréia promove maior (5,43 g) MSF, característica 

desejável, pois, a produção de fitomassa é também um objetivo importante no cultivo 

de plantas medicinais, já que os princípios ativos estão contidos na fitomassa.  

 
Palavras chave: crescimento, erva cidreira brasileira, qualidade de luz.  

 

                                                
2
 Artigo a ser ajustado para submissão ao Comitê Editorial do periódico científico Revista Brasileira de 

Plantas Medicinais.  

 



19 

 

GROWTH, NUTRITIONAL DIAGNOSIS, GAS EXCHANGE AND 
EFFICIENCY OF photosynthetic Lippia alba (Mill.) N.E BROWN 
CULTIVATED UNDER shading nets AND NITROGEN DOSES 

 

Author: Aglair Cardoso Alves 

Adviser: Anacleto Ranulfo dos Santos  

Co-Advisor: Girlene Santos de Souza  

 

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the intensity and spectral quality of the 

light transmitted through color shading nets and nitrogen levels in Lippia alba 

cultivation (Mill) NE Brown. The experimental design was completely randomized in a 

factorial 5 x 3, with five N rates (0, 40, 80, 120 and 160 kg ha-1) having as source the x 

and urea three light quality conditions with mesh ChromatiNet in blue and red colors 

(50% shading) and the treatment in full sun (0% shading). Were evaluated: growth, 

development, physiological indices, nutritional diagnosis, photosynthetic parameters 

and photosynthetic efficiency. Significant differences were observed between the N 

and the quality of light for the parameters: height, root length, leaf gas exchange and 

photosynthetic efficiency in addition to the accumulation of N and P in different parts 

of plants. A L alba, grown under blue mesh produce higher dry leaf (MSF), and the 

variable leaf area (AF) had higher averages than the other treatments. The specific 

leaf area (SLA) and leaf weight ratio (RPF) was more influenced by light intensity that 

the spectral quality. Growing in full sun the L. alba plants shows lower (4.30 g) dry 

leaf, with low content of photosynthetic pigments. These results shows that the light 

can be modulated during cultivation, and the quality of blue light is a good choice 

when the goal is production of MSF, and the estimated dose 102.00 kg ha -1 of urea 

promotes greater (5.43 g) MSF desirable feature, since the biomass is also a major 

goal of medicinal plants in the cultivation, since the active ingredients are contained 

within the biomass 

 
Keywords: growth, Brazilian lemongrass, light quality. 
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INTRODUÇÃO 

 

A capacidade que a planta medicinal possui em produzir metabolitos 

secundários e desenvolver-se não depende apenas do potencial genético da 

espécie mais de um conjunto de fatores como, por exemplo, cultivo e época de 

colheita, fatores climáticos, umidade, luminosidade, parte da planta utilizada, método 

de transporte, armazenamento, secagem e processo de extração. Todos esses 

fatores podem modificar a composição desses produtos, afetando diretamente sua 

segurança e eficácia (CALIXTO 2000; SILVA et al., 2015; MEIRA et al. 2012). 

Diante da importância da luminosidade, surgiram no mercado as malhas 

fotoconversoras, que são telas coloridas com aditivos especiais que transformam a 

malha em um filtro fotoconversor, manejando os espectros de luz solar e 

transformando a luz direta em luz difusa, ou seja, são capazes de modificar tanto a 

quantidade como a qualidade da radiação solar transmitida, determinando 

modificações óticas da dispersão e reflectância da luz, proporcionando as plantas 

um aumento da atividade fotossintética, acelerando o crescimento vegetativo, 

permitindo dessa forma que se obtenha o produto da espécie trabalhada 

precocemente (CHAGAS et al., 2013).  

Resultados positivos envolvendo alterações no crescimento e 

desenvolvimento das plantas medicinais cultivadas sob malhas coloridas  tem sido 

relatados por diversos autores (COSTA et al., 2010; CORREA et al., 2012; CHAGAS 

et al., 2013; SOUZA et al., 2013). Além da luminosidade a nutrição merece 

destaque, pois a deficiência ou excesso de nutrientes podem interferir no 

crescimento e fitomassa das plantas. Neste sentido, a pratica de adubação constitui-

se em um dos principais fatores a avaliar na domesticação de espécies medicinais, a 

fim de obter uma nutrição adequada sem interferir o valor terapêutico das mesmas. .  

O nitrogênio é utilizado para aumentar a produção de fitomassa. Contudo, 

sabe-se que este nutriente, não influencia apenas o metabolismo primário, podendo 

ser importante na produção dos metabólitos secundários (SOUZA et al., 2012). 

Deschamp et al. (2012) avaliando a produção de fitomassa, teor e composição do 

óleo essencial de Mentha x piperita L em resposta a fontes e doses de nitrogênio, 

observaram que tanto a forma de nitrogênio aplicada, quanto a dose podem alterar 

significativamente a qualidade e teor do óleo essencial.  

Quando se trata do cultivo de plantas medicinais, há uma ideia errônea, de 
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que por serem espécies que crescem e se desenvolvem espontaneamente no 

ambiente, há de ser fácil estabelecer um sistema de cultivo. As plantas medicinais 

necessitam de praticas agronômicas que maximizem a produção dos metabolitos 

secundários, que muitas vezes não parecem ter uma função direta no seu 

crescimento e desenvolvimento, mas a produção de fitomassa é também um 

objetivo importante, já que os princípios  ativos  estão  contidos  dentro  da  

fitomassa (casca, folha, raiz etc )  (MONTANARI JUNIOR, 2010).  

A espécie Lippia alba (Mill) N.E. Brown, popularmente conhecida como erva 

cidreira, erva cidreira brasileira, erva cidreira do campo, alecrim, alecrim do mato, 

alecrim do campo, tem importância farmacológica, sendo utilizada nos programas de 

fitoterapia do Brasil, devido às propriedades terapêuticas calmante, espasmolítico 

suave, analgésico, sedativo, ansiolítico e levemente expectorante, também é eficaz 

no alívio de pequenas crises de cólicas uterinas e intestinais (TAVARES et al., 2011; 

LUZ et al., 2014). 

A avaliação do crescimento, fotossíntese e diagnose nutricional de erva 

cidreira submetida à doses de nitrogênio pode fornecer subsídios para que se 

estabeleça  as melhores condições de cultivo da espécie, já que, quando se trata de 

plantas medicinais as informações agronômicas acerca das exigências nutricionais 

das culturas são deficientes.  

Diante do exposto, o trabalho teve como objeto avaliar a crescimento, trocas 

gasosas, eficiência fotossintética e diagnose nutricional da erva cidreira cultivada 

sob malhas fotoconversoras e doses nitrogênio. 

 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
Produção das plantas 

 

As plantas de erva cidreira foram produzidas a partir de estacas em viveiro 

com nível de sombreamento de 50 % de transmitância na região fotossinteticamente 

ativa, pertencente ao Centro de Ciências Agrárias, Ambientais e Biológicas da 

Universidade Federal do Recôncavo da Bahia – UFRB.  Os ramos utilizados para a 

estaquia foram produzidos a partir de uma planta matriz, cuja a espécie foi 

identificada pelo professor Doutor Márcio Lacerda Lopes Martins da UFRB e a 
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exsicata encontra-se depositada no Herbário da referida Universidade, situado em 

Cruz das Almas-Ba. O número de tombamento da planta é HURB 8806.  

As estacas foram enraizadas em substrato espuma fenólicas, sendo estas 

conduzidas em bandejas de polipropileno de 200 células, com 15 cm de 

profundidade. A irrigação nesse período foi realizada diariamente com solução 

nutritiva de Hoagland & Arnon (1950), modificada a ½ da força iônica. A solução 

nutritiva foi composta por macro e micronutrientes na concentração em mg L -1: 

N=210, P = 31, K = 234, Ca = 200, Mg = 48 e S = 64, com pH = 5,6 (±1) 

Após o enraizamento, as plantas foram transplantadas para vasos de 

plásticos 5 cm³ de capacidade, contendo uma mistura de solo, areia, Plantimax ® 

(3:1,5:0,5).  O solo utilizado como substrato foi coletado na camada de 0 a20 cm de 

profundidade e trata-se de um Latossolo amarelo, coletado no campus da UFRB, 

Cruz das Almas, BA (Tabela 1).   

 

Tabela 1: Características químicas do solo utilizado no experimento (anteriormente a 

aplicação de nitrogênio), Cruz das Almas 2014. 

pH P K Ca + Mg Ca Mg Al H+Al CTC S V MO 

H2O - mg dm-3 - ---------------------- cmol dm-3 -------------------- ------- % ----- 

6,54 78 105 6,5 4,8 1,7 0,0 0,8 7,8 6,9 89,9 2,27 

*Analise realizada no Laboratório de Análise de Fertilizantes, solo e Monitoramento Ambiental LTDA – 

LAFSMA, Cruz das Almas/ BA. 

 

Implantação e delineamento experimental 

 

O experimento foi conduzido no campo experimental do Centro de Ciências 

Agrárias, Ambientais e Biológicas da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia - 

UFRB, no Município de Cruz das Almas, Bahia (12º40‟ S; 39º06‟ W; 226 metros de 

altitude, no período de janeiro de 2014 à março de 2014. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com 10 

repetições, uma planta por vaso, em esquema fatorial 5 X 3, sendo cinco doses de N  

(0; 40; 80; 120 e 160 Kg ha -1) tendo como fonte a ureia  e três  condições de 

qualidade de luz: obtidas com o uso das malhas coloridas  ChromatiNET vermelho e 

azul (Polysack Plastic Industries)  e o tratamento a pleno sol  que foi utilizado como 

testemunha. Totalizando 150 unidades experimentais. 
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A adubação de plantio com N foi realizada sete dias após as plantas serem 

transferidas para o vaso e a adubação de manutenção foi realizada vinte e cinco 

dias após a primeira adubação com nitrogênio na forma de ureia.  

 

 

Análise de Crescimento 

 

Aos 60 dias após a implantação do experimento em campo foram avaliados 

os seguintes dados de crescimento: altura da parte aérea medida com fita 

milimétrica tomada a partir do colo até o ápice da planta (gema terminal), o diâmetro 

do caule foi medido a 1 cm do solo, com o auxílio de paquímetro com precisão de 

0,01 mm, com a utilização de uma proveta graduada  foi determinado o volume da 

raiz onde colocou-se as raízes imersas na proveta, contendo um volume conhecido 

de água e pela diferença, obteve-se a resposta direta do volume de raízes, o 

comprimento de raiz foi realizado com um  régua milimétrica e o número de folhas 

com base na contagem direta. Além disso, foram avaliados os teores de clorofila a, b 

e total (a + b) (ICF – Índice de Clorofila Folker), entre 8:00 e 10:00 horas da manhã, 

utilizando o medidor eletrônico de teor de clorofila Falker modelo-CFL1030.  

 

 

Determinação da fitomassa 

 

Aos 60 dias após o transplantio foram coletas as folhas, raiz e caule, estas 

foram acondicionadas individualmente  em sacos de papel, colocadas em estufa, 

com circulação forçada de ar, 65 ºC ± 2 ºC , até atingir peso constante. Após o 

tempo foram analisadas as variáveis fitomassa seca da folha (MSF), fitomassa seca 

da caule (MSC), e fitomassa seca da raiz (MSR), utilizando-se de uma balança 

analítica com precisão de três casas. A partir deste, foram calculados massa seca de 

parte aérea (MSPA), massa seca total (MST) e razão raiz/ parte aérea (R/PA).  
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Determinação dos índices fisiológicos 

 

 A área foliar foi determinada com a utilização de medidor portátil de área 

foliar ADC modelo AM-300. A partir dos valores de área foliar (AF) expressos em 

cm², massa seca de folhas (MSF) e massa seca total (MST), ambos expressos em g, 

foram realizadas as análise de crescimento a partir de fórmulas matemáticas 

descritas por Peixoto (2011) onde foram determinados à razão de área foliar (RAF) 

que é determinada através da razão entre os valores da área foliar total e massa 

seca total, área foliar específica (AFE) parâmetro calculado através da razão entre a 

área foliar e a massa seca das folhas e razão de peso foliar (RMF) calculada pela 

razão entre a massa seca de folhas e massa seca total.  

 

 

Determinação dos nutrientes da fitomassa vegetal  

 

O material vegetal seco em estufa com circulação forçada de ar a 65º C até 

atingir peso constante, foi moído em moinho tipo Willy e padronizado com peneira de 

20 mesh. Aproximadamente em 0,1 g da massa seca das folhas, caule e raiz foram 

submetidos digestão ácida em uma mistura de 3,5 mL de ácido sulfúrico 

concentrado (H2SO4) e 3 mL de peróxido de hidrogênio (H2O2) a 30%, conforme 

descrito em Jones (2001). Em seguida, o digerido foi diluído para 100 mL com água 

destilada, obtendo-se assim, o extrato para realização das análises de nitrogênio 

(N), fosforo (P) e potássio (K).  

Os teores de K foram determinados por fotometria de chama (Faithfull, 2002), 

o de N pelo método espectrofotométrico do fenol-hipoclorito (Weatherburn, 1967) e o 

de P pelo método espectrofotométrico do molibdo-vanadato (Faithfull, 2002). 

                                                          

 Análise estatística  

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância com significância 

(P< 0,05) e foi realizado o teste de médias para avaliar o efeito da qualidade de luz 

(Tukey 5%), e estudo de regressão para as doses de nitrogênio empregando o 

programa estatístico SISVAR® 5.3 (FERREIRA, 2008).  
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RESULTADOS E DICUSSÃO 
 

Crescimento  
 

Pode-se verificar que houve efeito significativo da interação entre a qualidade 

de luz e as doses de nitrogênio (p≤0,01) pelo teste F da análise de variância para os 

parâmetros de altura, comprimento de raiz, clorofila a, b, total (a+b), enquanto que 

os parâmetros volume de raiz e numero de folhas, não apresentaram efeito da 

interação.  O efeito simples tanto da qualidade de luz quanto de doses de N foi 

significativo para o volume de raiz, enquanto que, para o número de folhas, apenas 

o efeito das doses de N foi significativo. Para o diâmetro do caule, não foram 

observadas diferenças significativas. (Apêndice A; Apêndice B).  

A altura das plantas se elevou com o aumento das doses de N quando as 

mesmas formam cultivadas sob a malha azul e a pleno sol, enquanto que sob malha 

vermelha não houve efeito significativo. A maior altura (146,64 cm) foi obtida nas 

plantas sob malha azul adubadas com 160 kg ha-1 de N, podendo-se notar que 

houve uma elevação de 16,94 e 20,59 % neste parâmetro, quando se comparou 

este tratamento com o pleno sol e malha vermelha adubadas com a mesma dose de 

N, respectivamente (Figura 1). 

 
 

Figura 1: Azul_ŷ** = 116,11 + 0,1908x R² = 0,8862; Pleno sol_ŷ** = 105 +  0,105x  

R² = 0,8315. Altura das plantas de erva cidreira submetidas a doses de N cultivadas 
sob malhas coloridas e pleno sol. 
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Diante desses resultados, pode-se inferir que  plantas de erva cidreira são 

sensíveis à qualidade de luz, visto que sob luz azul as mesmas apresentaram maior 

crescimento em relação aquelas sob malha vermelha e o ambiente a pleno sol. 

Resultados encontrados por Martins et al. (2008) avaliando o crescimento de 

alfavaca (Ocimum gratissimum L.) cultivadas sob malhas coloridas também 

registraram maior comprimento de haste nas plantas sob malha azul, em relação a 

malha vermelha e tratamento a pleno sol.  

De acordo com Rodrigues et al. (2002), a malha azul proporciona luz do 

espectro em comprimento de onda de 440-490 nm, intensificando a fotossíntese, 

além disso, segundo Lunz et al. (2014), essa resposta é atribuída ao mecanismo de 

estiolamento que ocorre em ambientes sombreados, otimizando a capacitação de 

luz.  

Perini et al. (2011) avaliando o efeito da adubação e da luz na produção de 

fitomassa do capim citronela, concluíram que as plantas cultivadas sob sombrite 

apresentam maior crescimento em altura, e menor vigor.  

Houve um acréscimo de 0,105 e 0,191 cm, na altura das plantas a cada 1 kg 

ha-1 de N adicionado, para os tratamentos pleno sol e malha azul respectivamente, 

enquanto que sob malha vermelha constatou-se decréscimos de 0,0908 cm a cada 1 

kg ha-1 de N adicionado (Figura 1).  

O desempenho linear crescente observado nas plantas sob malha azul e 

pleno sol, evidencia que as doses aplicadas não foram suficientes para que fosse 

encontrado o crescimento máximo das plantas de erva cidreira, mostrando então 

que as plantas responderiam à doses maiores que as estudadas. 

May et al. (2010)  avaliando a produção de fitomassa e óleo essencial de 

Mentha citrata em função do manejo cultural e adubação nitrogenada, não  

observaram efeito significativo das doses de N, no crescimento das plantas de 

mentha.   

As plantas cultivadas sob pleno sol apresentaram maior numero de folhas, 

com incrementos de 37,78 e 40,50 % neste parâmetro quando comparado aquelas 

plantas sob  malhas azul e vermelha, respectivamente. Não houve diferença 

significativa para o numero de folhas das plantas cultivadas sob malhas vermelha e 

azul (Figura 2). 
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Figura 2: Número de folhas das plantas de erva cidreira submetidas a doses de N 

cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol. 

 

De acordo com as observações de campo, a erva cidreira apesar de possuir o 

maior número de folhas sob  pleno sol, apresentaram  menor área foliar (Figura 7A) 

e menor distancia entre folhas, sob o mesmo ambiente. Estes resultados podem ser 

explicados pelo  mecanismo de adaptação, as quantidades intensas de luz que 

foram encontradas nesse ambiente (100 %) quando comparada as plantas que 

estavam sobre ambientes de malhas (50 %). 

 Lima et al. (2013) avaliando o crescimento e fitomassa do capim limão 

(Cymbopogon citratus (DC) Stapf) também observaram que, as plantas cultivadas 

sob ambiente de pleno sol, apresentaram maior número de folhas, no entanto, este 

não diferiu da malha vermelha. O que provavelmente possa ter ocorrido sob malhas 

(azul e vermelha), é a redução de fluxo fotossintético o que ocasionou a redução do 

aparecimento das folhas (GAUTIER et al., 1999)  

As plantas cultivadas sob pleno sol apresentaram maior volume de raízes 

(9,80 cm3) quando comparadas as cultivadas sob malha azul (6,45 cm3) e vermelha 

(5,86 cm3). Não houve diferença significativa entre as malhas vermelha e azul para 

este parâmetro (Figura 3) 
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Figura 3: Volume de raiz das plantas de erva cidreira submetidas a doses de N 

cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol. 
 

O volume de raiz das plantas de erva cidreira, não se mostraram sensíveis à 

qualidade de luz, sendo influenciadas apenas pela intensidade luminosa, já que não 

houve diferença estatística entre as malhas azul e vermelha para esta variável. Com 

o maior volume de raiz, tem-se uma maior exploração do solo em busca de água e 

nutrientes, sendo esta uma estratégia das planta para garantir maior capacidade de 

suportar maiores taxas de fotossíntese e transpiração que ocorre mais facilmente 

em ambientes iluminados. Além disso, com essa característica as plantas possuem 

maior capacidade de sobreviver em ambientes com ventos fortes, no entanto, 

requerem  mais água para sua sobrevivência (CHAGAS et al. 2013; 

SIEBENEICHLER et al. 2008; CARVALHO et al. 2006).  

O volume de raiz das plantas de erva cidreira apresentou desempenho 

quadrático com o aumento da dose de N, verificando-se um crescimento neste 

parâmetro até a dose estimada de 114,13 kg ha-1 de N que promoveu o maior 

volume de raiz (8,75 cm3) este dose foi responsável por um incremento de 38,72 % 

neste parâmetro quando comparada a com o tratamento controle (0 kg ha-1 de N) 

(Figura 4).  
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Figura 4: ŷ* = 5,36 + 0,0525x - 0,00023x2 R² = 0,9945. Volume de raízes das plantas 
erva cidreira submetidas a doses de N cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol.  

 

De acordo com Silva & Delatorre (2009), em solos com altas concentrações 

de N ocorre o efeito estimulatório sobre o alongamento das raízes; o efeito sistêmico 

inibitório de altas concentrações de N sobre a ativação de meristemas de raízes 

laterais; a supressão da iniciação de raízes laterais por alta razão C:N (carbono: 

nitrogênio) da planta e a inibição do crescimento da raiz primária e estímulo a 

produção de raízes laterais por teores externos de L-glutamato (L-Glu), sendo assim 

justifica-se que nas maiores concentrações de N, ocorreu maior media de  volume 

de raiz.  

O comprimento de raiz das plantas apresentaram desempenho linear 

decrescente sob malha azul e quadrático sob pleno sol com o aumento das doses 

de N.  A malha vermelha não exerceu efeito significativo neste parâmetro. O maior 

(34,36 cm) comprimento de raiz foram encontrados sob malha azul, quando não foi 

aplicado N, e que a cada 1 kg ha-1 de N adicionado, pôde-se notar um decréscimo 

de 0,068 cm (Figura 5). 
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Figura 5: Pleno sol_ŷ** =  26,23 + 0,0803x - 0,0012x2 R² = 0,801; Azul_ŷ** = 34,36 - 
0,068x R² = 0,7284; Vermelho_ŷns = 21,92 + 0,1565x - 0,0009x2 R² = 0,6251.  
Comprimento de raízes das plantas de erva cidreira submetidas a doses de N 
cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol.  

 

Quanto às plantas cultivadas sob tratamento pleno sol, verificou-se 

crescimento neste parâmetro até a dose estimada de 33,46 kg ha-1 de N que 

promoveram o maior (27,57 cm) comprimento de raiz. A maior media de 

comprimento de raiz, representou um incremento de 17,60 % quando comparada 

com a dose estimada (34,36 kg ha-1 de N) para o tratamento pleno sol (Figura 4). É 

observado que as doses 0 e 33,46 kg ha-1 malha azul e pleno sol respectivamente,  

foram  as que promoveram maiores crescimento de raiz (33,46 e 27,57 cm). (Figura 

5). 

Os índices de clorofila a  apresentou  desempenho quadrático com o aumento 

das doses de nitrogênio aplicadas as plantas independente do ambiente em que 

foram cultivadas. Os maiores índices de clorofila a foram obtidos com a aplicação 

das doses estimadas de 67,61; 82,57 e 96,25 kg ha-1 de N que proporcionaram 

médias de 40,40; 38,65 e 34,42 ICF para os cultivos sobre malha vermelha, azul e 

pleno sol, respectivamente (Figura 6). 
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Figura 6: Azul_ŷ** = 33,879 + 0,1156x - 0,0007x2 R² = 0,7024; Sol_ŷ** = 30,719 + 

0,077x - 0,0004x2 R² = 0,8349; Vermelha_ŷ**= 36,288 + 0,1217x - 0,0009x2 R² = 
0,6962. Índices de clorofila a das plantas erva cidreira submetidas a doses de N 
cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol. 

 

Segundo Victório et al. (2007) tanto a luz vermelha quanto a azul influenciam 

o acúmulo de clorofila a. Os mesmos autores avaliando a qualidade de luz e 

produção de pigmentos fotossintéticos de Phyllanthus tenellus Roxb, observaram 

que a luz vermelha proporciona nas plantas estudadas maior acumulo de clorofila a, 

que as cultivadas sob luz azul e pleno sol.   

Outros autores tem demostrado a influencia dos espectros de luz no acúmulo 

de clorofila a, como foi constatado por Henrique et al. (2011) em mudas de café, 

Souza et al. (2011) em plantas de guaco e Martins et al. (2008) em plantas de 

alfavaca-cravo, porém as respostas quanto a qualidade e intensidade de luz são 

particulares de cada espécie. Sendo a erva cidreira a planta que possui maior 

resposta a produção de clorofila a quando cultivadas sob malha vermelha. Em 

contrapartida outros autores Pinto et al. (2014), avaliando a produção de mil folhas 

cultivadas sob telas coloridas observaram que a qualidade e a intensidade espectral 

da luz não influenciaram os teores de clorofila a. 

Os maiores índices de clorofila b foram obtidos com a aplicação das doses 

estimadas de 70,64; 82,00 e 89,08 kg ha-1 de N que proporcionaram médias de 

16,52; 14,13 e 16,54 ICF para os cultivos sobre malha vermelha, pleno sol e malha 

azul, respectivamente (Figura 7). 
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Figura 7: Azul_ŷ** = 11,783 + 0,1069x - 0,0006x2 R² = 0,8478; Sol_ŷ** = 12,109 + 

0,0492x - 0,0003x2 R² = 0,6787; Vermelha_ŷ**= 13,028 + 0,0989x - 0,0007x2  
R² = 0,6328. Índices de clorofila b  das plantas erva cidreira submetidas a doses de 
N cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol. 

 

Resultados contrastantes ao encontrado por Brant et al. (2009) ao avaliar 

adaptações fisiológicas e anatômicas de Melissa officinalis L. (Lamiaceae) cultivadas 

sob malhas termorrefletoras em diferentes intensidades luminosas, onde  para o teor 

de  clorofila b, não houve resposta entre os tratamentos, indicando que para melissa, 

nas condições desta pesquisa, a intensidade luminosa não interferiu na síntese e 

degradação de clorofila b. 

 O aumento da proporção de clorofila b nas plantas sombreadas pode ser 

considerado como característica importante na adaptabilidade vegetal em ambientes 

sombreados, uma vez que a clorofila b absorve energia em comprimento de onda 

diferentes da clorofila a e a transfere para o centro de reação, maximizando, assim, 

a captura energética que efetivamente atua nas reações fotoquímicas (TAIZ; 

ZEIGER, 2004).  

Os índices de clorofila total (a+b) mais elevados foram obtidos com a 

aplicação das doses estimadas de 68,87; 79,37 e 92,79 kg ha-1 de N que 

proporcionaram médias de 56,91; 47,86 e 55,99 ICF para os cultivos sobre malha 

vermelha, pleno sol e malha azul, respectivamente (Figuras 8). 
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Figura 8: Azul_ŷ** = 45,657 + 0,2227x - 0,0012x2 R² = 0,7754; Sol_ŷ** = 42,819 + 

0,127x - 0,0008x2 R² = 0,7556; Vermelha_ŷ**= 49,322 + 0,2204x - 0,0016x2 R² = 
0,6834. Índices de clorofila total (a+b) das plantas erva cidreira submetidas a doses 
de N cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol. 
 

Dessa forma pode-se notar que no cultivo sobre malha vermelha obteve-se as 

maiores médias de clorofila a, b e total (a+b) sendo necessário para isso doses 

inferiores de N, quando comparada com as outras condições de cultivo.  

As plantas cultivadas sob pleno sol apresentaram índices de clorofila a, b e 

total (a+b) inferiores aos obtidos no cultivo sobre malhas em todas as doses de N 

estudadas, evidenciando o efeito positivo das malhas sobre estes parâmetros.  

Segundo GOMES et al. (2008) as  clorofilas tendem a ser foto-oxidadas  sob  

alta  irradiação  e,  devido  aos  carotenóides  poderem  prevenir  a  foto-oxidação  

das clorofilas, a relação entre as clorofilas e carotenóides pode ser usada como um 

indicador potencial  de  perdas  foto-oxidativas  causadas  por  fortes  irradiações.  

Resultados contrários ao encontrado por Lima et al. (2013) ao avaliar o efeito 

das malhas e do fosforo em plantas de capim limão, onde o cultivo sob pelo sol 

mostrou-se mais interessante para produção de clorofila a e b em relação ao cultivos 

sob malhas, sendo o capim limão uma planta que possui mecanismo C4.  A erva-

cidreira apresenta metabolismo fotossintético do tipo C3, saturando-se 

fotossinteticamente a intensidades de luz relativamente baixas 
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De maneira geral, verifica-se que dentre os três tipos de ambiente utilizados 

neste experimento, a utilização das malhas (azul e vermelha), foram mais eficientes 

na promoção de crescimento das plantas de erva cidreira.  

 
 
Produção de fitomassa  

 

Verificou-se que as produções de fitomassa de erva cidreira foram afetadas 

pelos ambientes de cultivos (malha azul, malha vermelha e pleno sol) e doses de 

nitrogênio, para os parâmetros, massa seca de caule (MSC), massa seca da parte 

aérea (MSPA) e massa seca total (MST).  Na massa seca de folha (MSF) e massa 

seca de raiz (MSR) não houve efeito da interação entre os fatores: qualidade de luz 

e doses de N, no entanto, o efeito simples tanto da qualidade de luz quanto de 

doses de N foi significativo. A razão raiz parte aérea (R/PA) foi afetada apenas pelo 

ambiente de cultivo (Apêndice C).  

As plantas cultivadas sob malha azul apresentaram maior massa seca foliar 

com uma média de 4,83 g, este resultado representa aumentos de 10,97 e 14,69 % 

na massa seca foliar quando se comparou este tratamento a malha vermelha e 

pleno sol, respectivamente. Não houve diferença significativa entre amalha vermelha 

e pleno sol para este parâmetro (Tabela 2). 

 

Tabela 2: Massa seca de folha, massa seca da raiz, razão raiz/parte aérea das 

plantas erva cidreira submetidas a doses de N cultivadas sob malhas coloridas e 

pleno sol. 

*Médias seguidas das mesmas letras não diferem na linha entre si pelo teste de tukey a 5 

%. 

 

Tratamentos 

 

Pleno Sol 

 

Malha Azul 

 

Malha Vermelha 

 

 

Massa Seca de folha (g)   4,30 b   4,83 a 4,12 b 

 

Massa Seca da raiz (g) 

 

27,76 a 

 

18,62 b 

 

         16,09 b 

 

Razão Raiz/parte aérea (g/g)   0,89 a   0,63 b 0,66 b 
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Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2014) 

trabalhando com alecrim (Rosmarinus officinalis L.), cultivada sob diferente malhas 

coloridas, observou-se que a quantidade de massa seca de folhas foi maior nas 

plantas sob malha azul.  

Em plantas de Mikania glomerata o desempenho foi semelhante, havendo 

redução significativa da massa seca quando cultivadas no ambiente de pleno sol 

(SOUZA et al., 2011a). Esse desempenho também foi descrito por Oliveira et al. 

(2009) em Artemisia vulgaris L. Ao contrário do observado por Costa et al. (2012), no 

trabalho com hortelã pimenta, onde observaram maior MSF nas plantas cultivadas 

sob as malhas preta e vermelha.  

De acordo com Taiz e Zeiger (2004), como estratégia adaptativa, as plantas 

submetidas a baixos níveis de irradiância expandem suas folhas para aumentar sua 

capacidade fotossintética, diante disso consequentemente ocorre um maior número 

de folhas.    

 A massa seca de folhas das plantas de erva cidreira apresentou um 

desempenho quadrático.  Observou-se que a dose estimada de 102,00 Kg ha -1 de N 

promoveu maior MSF (5,43 g). Esta dose proporcionou um incremento de 38,33 % 

neste parâmetro quando comparada à dose de 0 Kg ha-1 de N. Com relação à 

comparação entre a dose máxima aplicada (160 Kg ha -1 de N) e a dose estimada 

(102 Kg ha -1 de N) verificou-se que a dose máxima promoveu uma redução de 

aproximadamente 12,39 % na de massa seca de folhas das plantas de erva cidreira 

(Figura 9).  
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Figura 9: ŷ* = 3,3476 + 0,0408x - 0,0002x2 R² = 0,9638. Massa seca de folha das 

plantas de erva cidreira submetidas a doses de N cultivadas sob malhas coloridas e 
pleno sol. 
  

Observa-se que a dose de 102 Kg ha-1 de N foi suficiente para estimular a 

maior massa seca das folhas de erva cidreira possivelmente, a utilização dessa 

concentração ou próxima dessa, pode contribuir no crescimento das plantas de erva 

cidreira. Lima et al. (2011), observaram maior acúmulo de fitomassa na 

concentração de 75 kg  ha-1 de N em Achillea millefolium L, popularmente conhecida 

como mil folhas.  

 Ao contrario do observado neste experimento e por Deschamps et al. (2012 

avaliando a  produção de  fitomassa, teor e composição do óleo essencial de 

Mentha x piperita L. em resposta a fontes e doses de nitrogênio, observaram que as 

doses de nitrogênio não influenciaram significativamente a produção de fitomassa de 

folhas.  

As plantas cultivadas sob pleno sol apresentaram um maior acúmulo de 

massa seca nas raízes (27,76 g) quando comparadas as cultivadas sob malha azul 

(18,82 g) e malha vermelha (16,09 g). Não houve diferença significativa entre as  

malhas vermelha e azul para este parâmetro (Tabela 2).  

Os resultados relacionados à qualidade de luz encontrados nesse trabalho, 

corraboram com Souza et al. (2014) que comparando os efeitos das telas coloridas 

(azul e vermelha) e o tratamento pleno sol no cultivo de alecrim pimenta observaram 

maiores ganhos de massa seca de raiz nas plantas que estavam sob pleno sol.  

A massa seca de raízes das plantas de erva cidreira aumentou de forma 

linear com o crescimento da dose de N, sendo que com a aplicação da dose de 160 

kg ha-1 de N (dose máxima testada) obteve-se a maior média (26,04 g), pôde-se 

notar que houve um incremento de aproximadamente 39,52 % na massa seca de 

raiz quando se comparou este tratamento com as plantas que não receberam 

adubação nitrogenada (15,75 g) e que houve um aumento de 0,0643 g na massa 

seca de raiz a cada 1 kg ha-1 de N adicionado (Figura 10). 
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Figura 10: ŷ* = 15,748 + 0,0643x R² = 0,855. Massa seca de Raiz  das plantas de 
erva cidreira submetidas a doses de N cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol. 

 

De acordo com Silva & Delatorre et al. (2009) avaliando as alterações na 

arquitetura de raiz em resposta à disponibilidade de fósforo e nitrogênio, observaram 

que maior incremento em massa seca de raiz são maiores em doses mais elevadas 

de nitrogênio. Freitas et al. (2012) avaliando características morfofisiológicas de 

plantas clonais de Passiflora alata crescidas em diferentes doses de nitrogênio e 

níveis de sombreamento, verificaram desempenho quadrático, ou seja houve um 

acréscimo na fitomassa seca com a elevação das doses de N até uma dose 

máxima, seguido de decréscimo nas doses subsequentes.  

A razão raiz/parte aérea foi maior (0,89 g/g) nas plantas cultivadas a pleno 

sol, quando comparadas as cultivadas sob malha azul (0,63 g/g) e vermelha (0,66 

g/g) (Tabela 3). Não houve diferença significativa entre as malhas vermelha e azul 

para este parâmetro (Tabela 2).  

Resultados semelhantes também foram constatados em Artemisia vulgaris L. 

– Asteraceae (OLIVEIRA et al.,2009), Achillea millefolium - Asteraceae (PINTO et al., 

2014), Mentha arvensis L - Lamiaceae  (CHAGAS et al., 2013), Rosmarinus 

officinalis L.- Lamiaceae (SOUZA et al., 2014), Ocimum selloi Benth – Lamiaceae 

(COSTA et al., 2010) 

Segundo Chagas et al. (2013) a alocação preferencial de fitomassa seca para 

o sistema radicular, é atribuída ao efeito da intensidade luminosa, pois há um maior 
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investimento de fotoassimilados em raízes, em detrimento de folhas nestas plantas. 

Essa é uma estratégia adaptativa para aumentar a capacidade de absorção de água 

e nutrientes e de sobreviver em ambientes com maior incidência de ventos e alta 

irradiância e, consequentemente, maior exigência hídrica.  

A massa seca de caule das plantas de erva cidreira se elevou com o aumento 

das doses de nitrogênio adicionado nas plantas cultivadas sob pleno sol. Enquanto 

que sob as malha vermelha e malha azul, as plantas apresentaram desempenho 

quadrático. Resultados semelhantes foram,  observados por Freitas et al. (2012) em 

plantas de Passiflora. Alata (Figura 11).  

 

 

 
Figura 11: Pleno sol_ŷ** =  21,412 + 0,0663x R² = 0,9767; Azul_ŷ** = 18,707 + 

0,1714x - 0,0008x2 R² = 0,9414; Vermelho_ŷ** = 17,937 + 0,0871x - 0,0005x2  
R² = 0,9774. Massa seca do caule das plantas de erva cidreira submetidas a doses 
de N cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol. 
 

Em relação à fitomassa, as plantas sob pleno sol, apresentaram maior 

acumulo de massa seca do caule, isso foi possível graças à quantidade de 

ramificações verificadas nas plantas sob esse ambiente. Observou-se que as 

plantas sob pleno sol, submetidas à dose 160 kg ha-1 de N, proporcionaram 

incrementos de 12,89 e 21,30 % na massa seca de caule, quando se comparou este 

tratamento com as malhas azul e vermelha nas doses estimadas 107,12 e 87,10 kg 

ha-1 de N, respectivamente. 
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Abreu et al. (2013), trabalhando com manjericão (Ocimum basilicum L.) 

verificaram que as plantas cultivadas sob malhas coloridas acumularam maior 

fitomassa seca de caule sob pleno sol e Chagas et al. (2013) com hortelã japonesa 

(Mentha arvensis), também verificaram resultados semelhantes, corroborando com 

dados apresentados neste trabalhos.    

A massa seca de parte aérea das plantas de erva cidreira se elevou com o 

aumento das doses de nitrogênio adicionado nas plantas cultivadas sob pleno sol. 

Assim como, na massa seca de caule, as plantas de erva-cidreira sob as malha 

vermelha e malha azul, as plantas apresentaram desempenho quadrático. O 

desempenho quadrático para o mesmo parâmetro, também foram observados por 

Freitas et al. (2012) em plantas de P. alata, onde houve o acréscimo em fitomassa 

seca com a elevação das doses de N até uma dose máxima, seguido de decréscimo 

nas doses subsequentes  (Figura 12).  

 

 

 
Figura 12: Pleno sol_ŷ** =  25,415 + 0,07x R² = 0,9725; Azul_ŷ** = 22,148 + 0,2219x 

- 0,0011x2 R² = 0,9406; Vermelho_ŷ** = 21,071 + 0,1287x - 0,0007x2 R² = 0,983. 
Massa seca de parte aerea das plantas de erva cidreira submetidas a doses de N 
cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol. 
 

Nas plantas cultivadas a pleno sol, foi observada a maior (36,41 g) média de 

massa seca parte aérea, em relação às malhas vermelha (26,98 g) e azul (33,34) 

(Figura 12).   
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A massa seca total das plantas de erva cidreira se elevou com o aumento das 

doses de nitrogênio adicionado nas plantas cultivadas sob pleno sol. O desempenho 

linear crescente observado nas plantas sob pleno sol, evidencia que as doses 

aplicadas não foram suficientes para que fosse encontrada a média máxima de 

massa seca total, mostrando então que as plantas poderiam responder à doses 

maiores que as estudadas. A cada 1 kg ha-1 de N adicionado, para o tratamento 

pleno sol, pôde-se notar um incremento de aproximadamente 0,1659 g na massa 

total (Figura 13).  

 

 

 

Figura 13: Pleno sol_ŷ** =  45,513 + 0,1659x R² = 0,9567; Azul_ŷ** = 34,398 + 

0,4023x - 0,0019x2 R² = 0,8227; Vermelho_ŷ** = 31,987 + 0,2442x - 0,0011x2  
R² = 0,8244.  Massa seca total  das plantas de erva cidreira submetidas a doses de 
N cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol. 
 

  

Nas plantas cultivadas a pleno sol, foi observada a maior ( 72,06 g) média de 

massa seca total, em relação às malhas vermelha (45,54 g) e azul (55,69). A massa 

seca total encontrada nas plantas sob as malhas vermelha e azul quando 

comparado ao tratamento pleno sol, sofreram reduções de 36,84 % (Figura 13). E a 

maior massa seca total, justifica-se pelo fato das plantas sob pleno sol possuem 

maior comprimento e volume de raízes, além da quantidade superior de peso de 

caule.   
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Índices fisiológicos 

 

Os indices fisiológicos, área folair, área foliar especifica, razão de área foliar e 

razão de peso foliar, não sofreram influencia significativa (p>0,05) da interação entre 

a qualidade de luz e as doses de nitrogênio, no entanto, houve efeito significativo 

(p≤0,01) dos efeitos simples da qualidade de luz e das doses de N (Apêndice D). 

As plantas cultivadas sob malha azul apresentaram uma maior área foliar 

(587,00 cm2) quando comparada a pleno sol (435,47 cm2) e malha vermelha (535,84 

cm2). Verifica-se que houve incrementos de 8,72 e 25,81 % quando se comparou a 

manha azul com a vermelha e pleno sol, respectivamente (Figura 14). 

 

 

 

Figura 14: Área foliar de plantas de erva cidreira submetidas a doses de N 

cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol. 
 

Resultados semelhantes referentes à área foliar foram verificados em alguns 

trabalhos, (SOUZA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2009).  O incremento da área foliar 

em ambientes com sombreamento é uma das maneiras da planta aumentar a 

superfície fotossintética, assegurando um melhor aproveitamento das baixas 

intensidades luminosas e, consequentemente, compensando as baixas taxas 

fotossintéticas por unidade de área foliar, que é uma característica das folhas de 

sombra (SOUZA et al., 2011b; BRANT et al., 2009). 

Plantas submetidas a ambientes sombreados possuem maior expansão foliar, 

para captar maior quantidade de energia disponível, e assim garantir um processo 
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fotossintético mais eficiente (FREITAS et al., 2012; SABBI et al., 2010; COELHO et 

al., 2010).  

Os resultados da área foliar especifica, em plantas de erva cidreira cultivadas 

sob malhas azul e vermelha (50 % de sombreamento), mostraram ser mais 

influenciadas pela intensidade que pela qualidade espectral. A área foliar especifica 

das plantas sob as malhas azul (123,90 cm g-1) e vermelha (135,62 cm g-1) foi 

superior à encontrada nas sob pleno sol (102,71 cm g-1), nota-se que houve 

incrementos de 17,10 % (azul) e 24,27 % (vermelha) quando se comparou as 

plantas sob malhas com as submetidas à condição de pleno sol (Figura 15). 

 

 

 
Figura 15: Área foliar especifica de plantas de erva cidreira submetidas a doses de 
N cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol. 

 

Resultados semelhantes foram encontrados por Chagas et al. (2013), em 

estudos com hortelã japonesa, avaliando a produção, teor e composição química de 

óleo essencial de hortelã japonesa cultivada sob malhas fotoconversoras, na 

segunda colheita das plantas, as medias da área foliar especifica não diferiram entre 

a malha vermelha e malha azul e foram estatisticamente superior as plantas sob 

pleno sol. De acordo com Evans & Poorter (2001), o aumento da AFE é o fator mais 

importante na maximização do ganho de carbono por unidade de massa foliar, sob 

condições de baixa luminosidade. 

A razão de área foliar (RAF) é a medida da dimensão do aparelho assimilador 

e serve como parâmetro apropriado para as avaliações de efeitos climáticos e do 
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manejo de comunidades vegetais sobre a fotossíntese. O RAF expressa um 

componente morfofisiológico que representa a relação entre a área foliar, 

responsável pela interceptação da um componente morfofisiológico que representa a 

relação entre a área foliar, responsável pela interceptação da energia luminosa, CO2 

e a massa de matéria seca total, resultante da fotossíntese (HENRIQUE et al., 

2011). 

A razão de área foliar (RAF) das plantas de erva cidreira crescidas sob malha 

azul apresentaram maior razão de área foliar (4,91 g cm-2) quando comparada a 

malha vermelha (4,12 g cm-2) e pleno sol (4,30 g cm-2). Verifica-se que houve 

incrementos de 12,42 e 16,09 % quando se comparou a malha azul com pleno sol e 

malha vermelha, respectivamente (Figura 16). Costa et al. (2012) também 

observaram maior RAF no crescimento das plantas de hortelã-pimenta cultivada sob 

malhas. 

 
 

Figura 16: Razão de área foliar de plantas de erva cidreira submetidas a doses de N 
cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol. 

 

A razão de peso das plantas sob as malhas azul e vermelha (0,102 g g -1) foi 

superior à encontrada nas sob pleno sol (0,074 g g-1), nota-se que houve um 

incremento de 27,45 % quando se comparou as plantas sob malhas com as 

submetidas à condição de pleno sol (Figura 17).  
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Figura 17: Razão de peso foliar  de plantas de erva cidreira submetidas a doses de 
N cultivadas sob malhas coloridas e pleno sol. 

 

Resultados similares foram obtidos em outros estudos. Costa et al. (2012) em 

plantas de Ocimum selloi , Corrêa et al. (2012) em estudos com Origamun vulgare L, 

também observaram  redução na RPF nas plantas quando cultivadas sob pleno sol. 

Plantas cultivadas a pleno sol retêm alguns dos produtos fotossintéticos na folha, 

enquanto que, sob sombreamento estes produtos são mais eficientemente 

exportados para outros tecidos (Costa et al., 2012).  

No entanto, a capacidade para exportar fotoassimilados das folhas para as 

outras partes pode ser uma característica genética que pode ser influenciado por 

modificações ambientais, incluindo a qualidade espectral da luz (BENINCASA, 

2004).  

As maiores RAF encontradas sob malhas, explica o baixo acúmulo de 

fitomassa seca na raiz (Tabela 3), já que sob as malhas azul e vermelha ocorreu 

menor translocação das folhas para as demais partes das plantas.  

O cultivo sob malhas, foram responsáveis pelas maiores medias de RAF, 

AFE, RPF, mas especificamente, as plantas sob malha azul, esses resultados 

segundo Chagas et al. (2013), indicam maior superfície fotossintética, menor 

espaçamento foliar e maior proporção do tecido fotossinteticamente ativo na área 

foliar.  

De acordo com Jones & Mcleod (1990), essa estratégia é adotada pelas 

plantas para aumentarem a superfície fotossintética, e aproveitar mais 
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eficientemente a intensidade luminosa reduzida pela condição de sombreamento e, 

consequentemente, compensar as baixas taxas fotossintéticas por unidade de área 

foliar, característica de uma folha de sombra. 

Quanto ao efeito simples das doses de N, observou-se que a área foliar 

cresceu linearmente com o aumento das doses de nitrogênio, verificando-se que a 

dose máxima aplicada (160 kg ha-1) proporcionou a maior média (561,95 cm2) para 

este parâmetro. Comparando-se a testemunha (ausência de N) com a dose 160 kg 

ha-1, observa-se um aumento de 16,88 % na área foliar das plantas, nota-se também 

que em cada kg ha-1 de N adicionados as plantas houve um incremento de 0,6054 

cm2 na área foliar (Figura 18). 

 

 

 
Figura 18: ŷ* = 467,09 + 0,6054x R² = 0,8239. Área foliar das plantas de erva 

cidreira submetidas a doses de N cultivadas sob  malhas coloridas e pleno sol. 
 

Freitas et al. (2012) em estudos com mudas de P. edulis avaliando as 

características morfofisiológicas em diferentes doses de nitrogênio e níveis de 

sombreamento, também não constataram interação entre as doses de N e níveis de 

sombreamento para o parâmetro área foliar, no entanto, observaram o efeito simples 

das doses de N.  

Diferentemente aos resultados encontrados nesta pesquisa, Freitas et al. 

(2012)  verificaram um desempenho quadrático para mudas de P. edulis, ou seja, foi 
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observado aumento  de AF com o incremento de até uma dose considerada ótima 

para esta espécie.  

A área foliar especifica reduziu com o aumento das doses de N até a dose 

estimada de 79,32 kg ha-1, sendo que após esta dose houve aumento das médias 

deste parâmetro. Comparando-se a dose estimada 79,32 kg ha-1 (102,88 cm g-1) 

com a dose 160 kg ha-1 (138,68 cm g-1) verifica-se que houve incremento de 25,81 

% na área foliar especifica.  

 

 

 
Figura 19: ŷ** = 137,48 - 0,8725x + 0,0055x2 R² = 0,9316. Área foliar especifica, 

plantas de erva cidreira submetidas a doses de N cultivadas  sob malhas coloridas e 

pleno sol 

 

Quando se comparou a dose 160 kg ha-1 com a testemunha (0 kg ha-1) foi 

possível verificar que houve um aumento de apenas 0,86 % na área foliar especifica 

(Figura 8B). De acordo com Pereira et al. (2012) em condições de maior quantidade 

de nitrogênio no interior da planta, a lignificação da folha tende a ser menor o que 

contribui para aumentar a área foliar por unidade de peso da folha.  

Na dose estimada 79,32 kg ha-1, obteve-se a menor AFE, ou seja, menor área 

foliar, já que fotoassimilados dentre outros recursos não contribuíram para aumentar 

a área foliar. Diminuindo a capacitação de luz incidente e a eficiência fotossintética 

da planta (TAIZ & ZEIGER, 2004). 
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Pereira et al. (2012) observaram o efeito simples do N avaliando o 

crescimento do capim-tifton 85 sob doses de nitrogênio e alturas de corte, 

observaram que a AFE incrementou linearmente com o aumento das doses de 

nitrogênio. Verificando então a importância do nitrogênio do ponto de vista 

fisiológico, já que interferiu na alocação da fitomassa da folha por unidade de área.  

Observou-se que a razão de área foliar reduziu com o aumento das doses de 

N até a dose estimada de 102 kg ha-1, sendo que após esta dose houve aumento 

das médias deste parâmetro. Comparando-se a dose estimada 102 kg ha-1 (10,76 g 

cm-2) com a dose 160 kg ha-1 (11,44 g cm-2) nota-se que houve incremento de 5,94 

% na área foliar especifica. Quando se comparou a dose 160 kg ha-1 com a 

testemunha (0 kg ha-1) foi possível verificar que houve um decréscimo de 10,95 % 

na área foliar especifica com a aplicação do N (Figura 20). 

 

 
 
Figura 20: ŷ* = 12,847 - 0,0408x + 0,0002x2  R² = 0,9828. Razão de área foliar das 

plantas de erva cidreira submetidas a doses de N cultivadas sob malhas coloridas e 
pleno sol. 
 

Ao se considerar que as folhas são o centro de produção de fitomassa e que 

o resto da planta depende da exportação de material da folha,  a razão do peso foliar 

expressa a fração de fitomassa não exportada das folhas para outras partes da 

planta (BENINCASA,  2004).  

A dose estimada de 75 kg ha-1 de N, proporcionou a maior razão de peso 

foliar (0,10 g g-1), comparando-se a dose estimada as doses 0 kg ha-1 (0,09 g g-1) e 
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160 kg ha-1 (0,09 g g-1) verifica-se que houve um incremento de 10 % na razão de 

peso foliar (Figura 21). Diante desse resultado é possível inferir que as plantas de 

erva cidreira sob a dose 75 kg ha-1 de N há uma menor translocação de material das 

folhas para as demais partes da planta.    

 

 

 
Figura 21: ŷ* = 0,0934 +  0,0003x - 0,000002x2 R² = 0,9232. Razão de peso foliar 
das plantas de erva cidreira submetidas a doses de N cultivadas sob malhas 
coloridas e pleno sol. 

 

Diagnose nutricional  

 
Houve efeito significativo pelo teste F da análise de variância, da interação 

entre as qualidades de luz e doses de nitrogênio indicando que os tratamentos 

diferem entre si para os parâmetros nitrogênio na folha (NF), caule (NC), raiz (NR), e 

total (NT), fósforo na folha (PF), caule (PC), raiz (PR) e total (PT), não ocorrendo 

interação para o acumulo de potássio na folha (KF), caule (KC), raiz (KR) e total 

(KT), que foram influenciados apenas pela qualidade de luz (APÊNDICE E, F, G).  

A aplicação de N influenciou significativamente o teor de N nas folhas nas 

plantas de erva cidreira. O elemento acumulado nas folhas de erva cidreira 

aumentou linearmente com a elevação das doses de N quando as mesmas foram 

cultivadas sob a malha azul. O mesmo desempenho não ocorreu com as plantas sob 

malha vermelha e pleno sol que apresentaram desempenho quadrático com a 

elevação das doses de N (Figuras 22). 
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Figura 22: Pleno sol_ŷ* = 4,1158 + 0,0328x - 0,0002x2 R² = 0,6007; Azul_ŷ** = 

4,2472 + 0,0196x R² = 0,7532; Vermelho_ŷ* = 2,5177 + 0,1235x - 0,0008x2  
R² = 0,7868. Nitrogênio acumulado nas folhas das plantas de erva cidreira 
submetidas a doses de N cultivadas sob diferentes qualidades de luz. 
 

O desempenho linear crescente observado nas plantas sob pleno sol, 

evidencia que as doses aplicadas não foram suficientes para que fosse encontrada a 

média máxima de nitrogênio, mostrando então que as plantas poderiam responder à 

doses maiores que as estudadas sob malha azul. A cada 1 kg ha-1 de N adicionado, 

para o tratamento malha azul, pôde-se notar um incremento de aproximadamente 

0,0196 Kg ha -1 (Figura 22).  

O nitrogênio acumulado no caule das plantas de erva cidreira aumentou 

linearmente com a elevação das doses de N quando as mesmas foram cultivadas 

sob a malha azul, o mesmo desempenho não ocorreu com as plantas sob malha 

vermelha e pleno sol que apresentaram um desempenho quadrático com a elevação 

das doses (Figuras 23). 

Assim como, observado nas folhas de erva cidreira das plantas sob malha 

azul, o desempenho linear crescente evidencia que as doses aplicadas não foram 

suficientes para que fosse encontrada a média máxima de nitrogênio, mostrando 

então que as plantas poderiam responder à doses maiores que as estudadas sob 

malha azul. A cada 1 kg ha-1 de N adicionado, para o tratamento malha azul, pôde-se 

notar um incremento de aproximadamente 0,0026 Kg ha -1  
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Figura 23: Pleno sol_ŷ** = 1,529 + 0,0117x - 0,00006x2 R² = 0,7424; Azul_ŷ** = 
5,6764 + 0,0026x R² = 0,8947; Vermelha_ŷ** = 0,8568 + 0,0331x - 0,0002x2  
R² = 0,6321.  Nitrogênio acumulado no caule das plantas de erva cidreira 
submetidas a doses de N cultivadas sob diferentes qualidades de luz 

 

As respostas encontradas para adição de N neste experimento foram 

contrarias as observadas por Cortés et al. (2007), em plantas de carqueja, visto que 

os mesmos não observaram diferenças estatísticas significativas nos teores de 

macro e micronutrientes das partes aéreas da carqueja, evidenciando que não 

houve influência das doses de nitrogênio aplicadas.  

O nitrogênio acumulado nas folhas e caule das plantas sob malha vermelha 

apresentou efeito quadrático e se elevou com o aumento das doses de N até as 

doses estimadas de 77,19 (7,28 g kg-1) e 82,75 kg ha-1 (2,75 g kg-1), 

respectivamente. Nota-se que houveram incrementos de 69,07 % (folha) e 68,84 % 

(caule) quando comparou-se a dose estimada com a testemunha (0 kg ha-1) (Figuras 

9A e 9B). 

A dose máxima aplicada (160 kg ha-1) promoveu acúmulo de N de 6,09 e 7,38 

g kg-1, no caule e nas folhas, respectivamente. Quando as plantas foram cultivadas 

sob a malha azul, pôde-se notar que houve incrementos de 6,79 (caule) e 42,45 % 

(folhas) quando se comparou a dose máxima com a testemunha (0 kg ha-1) (Figuras 

9A). 
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O acúmulo de N nas raízes, apresentou desempenho quadrático com a 

elevação das doses, verificando-se que as doses estimadas que promoveram as 

maiores médias foram de 85,5 kg ha-1 de N (pleno sol), 121 kg ha-1 de N (malha 

vermelha) e 88,61 kg ha-1 de N (malha azul), estas doses promoveram médias de 

2,19; 1,92 e 7,59 g kg-1, respectivamente. Comparando-se as médias máximas 

verificadas com as obtidas nas testemunhas (0 kg ha-1) notam-se incrementos de 

33,42 % (pleno sol), 38,04 % (malha vermelha) e 44,04 % (malha azul) (Figura 24). 

 

 

 
Figura 24: Pleno sol_ŷ** = 1,4583 + 0,0171x - 0,0001x2  

R² = 0,9165; Azul_ŷ** = 0,5287 + 0,1595x - 0,0009x2  R² = 0,8515; Vermelha_ŷ** = 
1,1896 + 0,0121x - 0,00005x2 R² = 0,949; Nitrogênio acumulado na Raiz  das plantas 
de erva cidreira submetidas a doses de N cultivadas sob diferentes qualidades de 
luz 

 

Quanto ao N total acumulado nas plantas, nota-se que houve uma elevação 

neste parâmetro com o aumento do N fornecido as plantas até as doses estimadas 

de 90,75 kg ha-1 de N (pleno sol), 82,00 kg ha-1 de N (malha vermelha) e 95,50 kg ha-

1 de N (malha azul), estas doses promoveram médias de 6,51; 10,91 e 18,32 g kg -1, 

respectivamente. Comparando-se as médias máximas verificadas com as obtidas 

nas testemunhas (0 kg ha-1), notam-se incrementos de 25,23 % (pleno sol), 55,46 % 

(malha vermelha) e 39,80 % (malha azul) (Figura 25). 
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Figura 25: Pleno sol_ŷ** = 4,8674 + 0,0363x - 0,0002x2  

R² = 0,9185; Azul_ŷ** = 11,028 + 0,1528x - 0,0008x2 R² = 0,9603; Vermelha_ŷ**= 
4,8589 + 0,1476x - 0,0009x2 R² = 0,8479. Nitrogênio total das plantas de erva 
cidreira submetidas a doses de N cultivadas sob diferentes qualidades de luz 
 

Com os resultados obtidos nos parâmetros relacionados ao acumulo de N, 

pode-se notar que as plantas cultivadas sob as malhas apresentaram um maior 

acumulo de nitrogênio quando comparadas as cultivadas a pleno sol. A malha azul 

se destacou quanto ao nitrogênio acumulado no caule, na raiz e na planta como um 

todo, apresentando valores significativamente superiores aos encontrados nas 

plantas submetidas à qualidade de luz vermelha e pleno sol, em todas as doses 

testadas.  

No entanto, apesar de ser um ambiente sombreado as plantas de erva 

cidreira sob malha vermelha não apresentaram acúmulo N, como observado nas sob 

malha azul, além de apresentar desempenhos distintos, na folha e no caule quando 

submetidas a doses de N, portanto tal resultado torna necessário que se realize 

estudos futuros, sob o desempenho do acúmulo de nitrogênio em diferentes 

qualidades de luz. 

Os resultados encontrados para a adição de nitrogênio concordam com os 

resultados de outros trabalhos em ambientes sombreados, como o de Silva & 

Marenco, (2001) que avaliaram o teor de nitrogênio em Ischaemum rugosum sob 

três níveis de sombreamento e observaram que o maior (70 %) nível de 

sombreamento, promovem maiores teores de nitrogênio na planta. 
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Lima Filho & Malavolta (1997), verificaram que sobre menores níveis de N a 

expansão e a divisão celular diminuem, havendo redução no tamanho de todas as 

partes morfológicas da planta, principalmente flores. Fato que justificaria a menor 

área foliar nas plantas de erva cidreira sob pleno sol (Figura 8A).  

O acúmulo de fósforo nas folhas, apresentou um desempenho quadrático com 

a elevação das doses N, verificando-se que as doses estimadas que promoveram as 

maiores médias foram de 32,14 kg ha-1 de N (pleno sol), 79,37 kg ha-1 de N (malha 

vermelha) e 94,32 kg ha-1 de N (malha azul), estas doses promoveram médias de 

1,83; 2,19 e 2,49 g kg-1, respectivamente. Comparando-se as médias máximas 

verificadas com as obtidas nas testemunhas (0 kg ha-1) notam-se incrementos de 

3,68 % (pleno sol), 22,82 % (malha vermelha) e 37,76 % (malha azul) (Figura 26). 

 

 

 
Figura 26: sol_ŷ** = 1,7626 + 0,0045x - 0,00007x2 R² = 0,6718; Azul_ŷ** = 1,5497 + 
0,0166x - 0,000088x2 R² = 0,959; Vermelho_ŷ*= 1,6903 + 0,0127x - 0,00008x2 R² = 
0,8635. Fósforo acumulado nas folhas das plantas de erva cidreira submetidas a 
doses de N cultivadas sob diferentes qualidades de luz. 
 

De modo geral, o P foi o principal nutriente em proporcionar acúmulo de 

biomassa, traduzindo sua importância nos estádios iniciais de crescimento da 

espécie. No entanto, seu requerimento pela planta é baixo, apresentando teor 

máximo de 2,49 mg kg-1 na parte aérea, o que indica que a espécie é adaptada às 

condições de baixa fertilidade do solo. 
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No caule nota-se que o P acumulado se elevou neste com o aumento do 

fornecimento de nitrogênio as plantas até as doses estimadas de 107,22 kg ha -1 de 

N (pleno sol), 86,66 kg ha-1 de N (malha vermelha) e 86,67 kg ha-1 de N (malha azul), 

estas doses promoveram médias de 1,63; 1,98 e 2,34 g kg-1, respectivamente. 

Comparando-se as médias máximas verificadas com as obtidas nas testemunhas (0 

kg ha-1) notam-se incrementos de 63,71 % (pleno sol), 45,52 % (malha vermelha) e 

19,35 % (malha azul) (Figura 27). 

 

 

 
Figura 27: sol_ŷ**= 0,5916 + 0,0193x - 0,00009x2 R² = 0,716; Azul_ŷ** = 1,8871 + 
0,0104x - 0,00006x2 R² = 0,7412; Vermelho_ŷ* =1,0787+ 0,0208x - 0,00012x2 R² = 
0,8496.   Fósforo acumulado no caule das plantas de erva cidreira submetidas a 
doses de N cultivadas sob diferentes qualidades de luz. 
 

Quanto às raízes, com relação ao fósforo acumulado, pôde-se notar que o 

desempenho das plantas submetidas a pleno sol e malha azul não se ajustaram a 

nenhum modelo de equação para este parâmetro. Nas plantas sob malha vermelha 

verificou-se que houve aumento no P acumulado com a elevação das doses de N, 

até a dose estimada de 93,43 kg ha-1 de N, que proporcionou um acumulo de 2,45 g 

kg-1 de P (Figura 28). 
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Figura 28: Vermelho_ŷ* =1,053 + 0,0299x - 0,00016x2 R² = 0,6568. Fósforo 
acumulado na raiz das plantas de erva cidreira submetidas a doses de N cultivadas 
sob diferentes qualidades de luz. 
 

O P total acumulado aumentou com a elevação do N fornecido as plantas até 

as doses estimadas de 82,00 kg ha-1 de N (pleno sol), 106,33 kg ha-1 de N (malha 

vermelha) e 70,25 kg ha-1 de N (malha azul), estas doses promoveram médias de 

5,46; 6,75 e 7,32 g kg-1, respectivamente. Comparando-se as médias máximas 

verificadas com as obtidas nas testemunhas (0 kg ha-1), notam-se incrementos de 

24,62 % (pleno sol), 17,41 % (malha vermelha) e 39,80 % (malha azul) (Figura 29). 
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Figura 29: Pleno sol_ŷ* = 4,1158 + 0,0328x - 0,0002x2 R² = 0,6007; Azul_ŷ** = 

6,0454 + 0,0281x - 0,0002x2 R² = 0,9071; Vermelho_ŷ* = 3,5634 + 0,0638x - 
0,0003x2 R² = 0,622.  Fósforo total das plantas de erva cidreira submetidas a doses 

de N cultivadas sob diferentes qualidades de luz. 
 

Com os resultados obtidos nos parâmetros relacionados ao P, pode-se notar 

que as plantas cultivadas sob as malhas apresentaram um maior acumulo de P nas 

folhas e caule quando comparadas as cultivadas a pleno sol, sendo que a malha 

azul se mostrou mais eficiente quando comparada a vermelha em todas as doses de 

N testadas. 

O aumento da concentração deste nutriente nas plantas é responsável por 

características importantes de crescimento e desenvolvimento como, maior 

fitomassa foliar e maiores áreas foliares, sendo a ultima capaz de interferir 

diretamente nas taxas fotossintéticas das espécies (SOUZA et al., 2011c), diante da 

afirmação, justifica-se que as menores área foliares nas plantas de erva cidreira sob 

pleno sol, podem ter ocorrido devido as menores taxas de fósforo na mesma (Figura 

14). 

As plantas cultivadas a pleno sol apresentaram maior acumulo de potássio 

(70,59 g kg-1) nas folhas, quando comparadas as sob malhas, nota-se que houve 

incrementos de 24,29 e 36,19 % no potássio acumulado nas folhas quando se 

comparou o tratamento pleno sol com as malhas vermelha (53,44 g kg-1) e azul 

(70,59 g kg-1), respectivamente (Figura 30). 
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Figura 30: Potássio acumulado nas folhas das plantas de erva cidreira submetidas a 
doses de N cultivadas sob diferentes qualidades de luz. 
 

O K acumulado no caule das plantas cultivadas sob malha vermelha (54,87 g 

kg-1) foi superior ao verificado na malha azul (42,89 g kg-1) e pleno sol (46,12 g kg-1). 

Nota-se que houve incrementos de 15,95 e 21,83 % no potássio acumulado no caule 

quando se comparou o as plantas sob malha vermelha, com malha azul e pleno sol, 

respectivamente (Figura 31). 

 

 

 
Figura 31: Potássio acumulado no caule das plantas de erva cidreira submetidas a 
doses de N cultivadas sob diferentes qualidades de luz. 

 

As plantas cultivadas a pleno sol (9,28 g kg-1) apresentaram menor acúmulo 

de K nas raízes quando comparado às cultivadas sob malha azul (13,24 g kg -1), 

sendo observada uma redução de 29,91 % no potássio acumulado nas raízes 

quando se comparou estes tratamentos. Não houve diferença significativa entre as 

plantas cultivadas sob plantas azul e vermelha para este parâmetro, sendo que o 

tratamento da malha vermelha também não diferiu do pleno sol (Figura 32). 
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Figura 32: Potássio acumulado na Raiz das plantas de erva cidreira submetidas a 

doses de N cultivadas sob diferentes qualidades de luz. 
 

Quanto ao potássio total acumulado nas plantas pôde-se verificar que a 

malha azul proporcionou a menor média (100,41 g kg-1) quando comparada a malha 

vermelha (119,87 g kg-1) e pleno sol (126,76 g kg-1), verificando um decrescimento 

no K acumulado de 16,23 e 20,79 % respectivamente (Figura 33). 

 

 
 
Figura 33: Potássio total  das plantas de erva cidreira submetidas a doses de N 
cultivadas sob diferentes qualidades de luz. 
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Com os resultados obtidos nos parâmetros relacionados ao acumulo de K, 

pode-se notar que as plantas cultivadas sob a malha azul apresentaram menor 

acumulo na parte aérea quando comparadas as cultivadas a pleno sol e malha 

vermelha, enquanto que nas raízes as plantas cultivadas sob malhas (azul e 

vermelha) apresentaram um maior acumulo, quando comparadas as sob pleno sol 

De acordo com a media dos tratamentos, o teor de nutrientes na parte aérea 

da erva cidreira apresentou a seguinte ordem decrescente: K>N>P para os 

macronutientes, esses resultados corroboram com o trabalho de Maia et al, (2007) 

que verificaram ao avaliar extração de nutrientes pela parte aérea de carqueja sob 

influencia de fontes de nitrogênio, a mesma  ordem, no entanto, neste experimento 

foi avaliado a presença de todos os macronutrientes e micronutrientes, no entanto 

não foi considerado a influencia da luz. 
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CONCLUSÕES 

 

As plantas sob malha azul, apresentam maior fitomassa seca das folhas e 

maior acúmulo nitrogênio e fosforo, além de não diferirem com a malha vermelha 

para os teores de clorofila a, b e total (a+b), entretanto, essa resposta depende da 

quantidade de nitrogênio a ser aplicado, exceto para área foliar e razão de área 

foliar.  

Observa-se que a utilização de 70 a 120 Kg ha-1 de N, é suficiente para 

estimular maior comprimento de raiz, teor de clorofila (a, b e total) e massa seca de 

folhas.  

Por meio dos resultados obtidos, pode-se concluir que a maior dose de N, 

proporcionou maior concentração de nitrogênio na folha e caule nas plantas sob 

malha azul, consequentemente maior crescimento de plantas de erva cidreira. 
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 Artigo a ser ajustado para submissão ao Comitê Editorial do periódico científico Revista Brasileira de 
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RENDIMENTO, COMPOSIÇÃO DE ÓLEO ESSENCIAL, ANATOMIA E 

TROCAS GASOSAS DE ERVA CIDREIRA BRASILEIRA CULTIVADA 

SOB MALHAS FOTOCONVERSORAS E DOSES NITROGÊNIO.  

 

 
Autor: Aglair Cardoso Alves 

Orientador: Anacleto Ranulfo dos Santos  

Coorientador: Girlene Santos de Souza  

 

RESUMO: Objetivou-se avaliar a qualidade de luz com uso de malhas coloridas e 

doses de nitrogênio no rendimento, teor, composição de óleo essencial e anatomia 

de Lippia alba (Mill) N.E. Brown. O experimento seguiu em delineamento 

experimental inteiramente casualizado com cinco repetições, em esquema fatorial 5 

X 3, sendo cinco doses de N (0; 40; 80; 120 e 160 Kg ha-1) tendo como fonte a ureia 

x e três condições de qualidade de luz com malhas ChromatiNet nas cores azul e 

vermelha e a pleno sol. Foram avaliados: rendimento, teor e composição química do 

óleo essencial, espessura da epiderme adaxial (Ead), abaxial (Eba) e mesofilo (M). 

Com os resultados obtidos, observou-se o rendimento, teor e composição do oleo 

não sofreram influencia significativa (p>0,05) da interação entre a qualidade de luz e 

as doses de nitrogênio, exceto para os parâmetros anatômicos avaliados. Houve 

efeito significativo (p≤0,01) dos efeitos simples da qualidade de luz e das doses de N 

para o rendimento e composição de óleo essencial. Com os resultados obtidos, 

observou-se que o ambiente de cultivo e as doses de N promove alterações 

anatômicas nas plantas de L. alba, expressa sob pleno sol maior media de  mesofilo, 

no entanto, para isso as plantas sob pleno sol necessitam de doses superiores de N, 

de aproximadamente o triplo para malha azul e o dobro para malha vermelha, sob 

malha azul observou-se maior presença de  ativos no óleo essencial em relação aso 

demais tratamentos. Os componentes majoritários neral e geranial não sofreram 

influência dos tratamentos. O maior rendimento de óleo essencial é obtido na dose 

estimada 65 kg ha-1 de N, com rendimento de 0,27 (g/planta) independente do uso 

das malhas.   

 
Palavras chave: óleo essencial, plantas medicinais, adubação nitrogenada. 
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INCOME COMPOSITION OF ESSENTIAL OIL, ANATOMY AND 
EXCHANGES HERB GAS ERVA CIDRERA BRASILEIRA shading nets 
DOSES AND NITROGEN.. 
  
Author: Aglair Cardoso Alves 

Adviser: Anacleto Ranulfo dos Santos  

Co-Advisor: Girlene Santos de Souza  

 

Abstract: This study aimed to evaluate the quality of light with the use of colored 

nets and nitrogen levels on yield, content, essential oil composition and anatomy of 

Lippia alba (Mill) N.E Brown. The experiment was a completely randomized design 

with five replicates in a factorial 5 x 3, with five N rates (0, 40, 80, 120 and 160 kg ha -

1 N) whose source the x and urea three conditions of light quality with mesh 

ChromatiNet colors (blue and red) and full sun. Were evaluated: yield, content and 

chemical composition of essential oil, thickness of the adaxial epidermis and abaxial 

mesophyll. With the results obtained, there was the yield, oil content and composition 

did not suffer significant influence (p> 0.05) of the interaction between the quality of 

light and nitrogen levels, except for the evaluated anatomical parameter. There was 

significant effect (p≤0,01) Single quality light effects and N rates on the yield and 

chemical composition. With the results, it was observed that the growth environment 

and the N doses promotes anatomical changes in plants of L. alba, expressed in full 

sun most media mesophyll, however, for it plants in full sun need doses higher N, 

approximately three times for blue mesh and double to red mesh under blue mesh 

there was a higher presence of assets in the essential oil in relation aso other 

treatments. The neral and geranial major components not influenced by treatments. 

The highest yield is obtained at a dose of 65 kg ha-1 N, with yield of 0.27 (g / plant) 

independent of the use of the meshes. 

 

Keywords: essential oil, medicinal plants, nitrogen fertilization. 
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INTRODUÇÃO 

 

De acordo com BRASIL, (2013) o mercado mundial de fitoterápicos 

movimenta cerca de US$ 44 bilhões de dólares, e apesar de não ter dados oficias do 

mercado brasileiro, as estimativas variam entre US$ 350 milhões e US$ 550 

milhões. Verifica-se então que há uma alta demanda por compostos químicos 

vegetais para produção de fitoterápicos.  No Brasil, muitas espécies de plantas 

medicinais são importadas, isso ocorre, devido a oferta irregular, além da baixa 

qualidade dos produtos nacionais (TELES, 2010). 

A Lippia alba (Mill.) N.E.Br., pertencente à  família  Verbenaceae, é originária 

das Américas do Sul e Central, desenvolve-se bem em regiões de clima tropical sub-

tropical e temperado (GOMES, 1993; CARMONA et al., 2013), conhecida como 

erva-cidreira, erva-cidreira brasileira, erva-cidreira-do-campo (CORRÊA JUNIOR et 

al., 1991).  Esta espécie é utilizada popularmente como calmante, para controlar 

problemas estomacais , para tratar insônia e nervosismo (NASCIMENTO et al., 

2013) 

As propriedades terapêuticas da espécie estão associadas ao óleo essencial, 

armazenado nas folhas, mais precisamente nos tricomas secretores (presentes na 

epiderme foliar) e nos parênquimas paliçádico e lacunoso (GOMES et  al., 1993). Os  

compostos citral, carvona e linalol são os constituintes majoritários desta espécie no 

entanto, a composição é variável, pois depende de fatores externos como: estádio 

de desenvolvimento, localização geográfica, características de solo, clima e outras 

condições locais.   

O óleo essencial possui importância comercial, já que constituem um dos 

mais importantes grupos de matéria prima para indústria, farmacêutica, perfumaria e 

afins (SOARES e DIAS. 2013), devido as propriedades calmante, antiespasmódica 

suave, analgésica, sedativa, ansiolítica e levemente expectorante (MATTOS  et al., 

2007). Também possui alguns compostos com atividades antiprotozoários, 

bactericida e fungicida (TAVARES et al., 2011). 

  Diversos estudos estão sendo realizados acerca da produção de plantas 

medicinais, a fim de desenvolver a cadeia produtiva das espécies e 

consequentemente alcançar maiores índices de produção de matéria seca e 

princípios ativos de interesse econômico e farmacológico (SOUZA et al., 2014). 

Assim, a utilização de malhas com transmissão seletiva de radiação UV tem sido 
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estudadas visando obter maiores produtividade produção de metabólitos 

secundários em plantas medicinais e aromáticas (MEIRA et al., 2012; CORRÊA et 

al., 2012; CHAGAS et al,. 2013 e SOUZA et al., 2014). 

As malhas fotoconversoras são capazes de modificar tanto a quantidade 

como a qualidade da radiação solar transmitida, determinando modificações óticas 

da dispersão e reflectância da luz. O espectro da malha azul apresenta um pico 

principal de transmitância na região do azul-verde (400-540 nm), enquanto a malha 

vermelha possui maior transmitância para comprimentos de ondas superiores a 590 

nm (OREN-SHAMIR et al., 2001).  

Em experimentos com malhas coloridas, Souza et al. (2011) observaram que 

as condições de  luminosidade podem condicionar diferentes respostas 

morfofisiológicas desejáveis e maximizar a produção de princípios ativos, Corrêa et 

al. (2012) constataram que a  quantidade e a qualidade da radiação solar podem ser 

moduladas a fim de se obter compostos que valorizam o óleo essencial de orégano 

(Origamum vulgare L), Martins et al. (2009) constataram que através da quantidade 

e a qualidade da radiação solar é possível obter características anatômicas 

desejáveis diretamente associadas à produção de óleo essencial, em alfavaca-

cravo, influenciando seu potencial medicinal e valor comercial.  

Além da qualidade e quantidade de luz, há relatos na literatura Ram et al. 

(1995); Sangwan et al. (2001) que a adubação nitrogenada influencia o teor e a 

qualidade dos óleos essenciais, devido ao aumento da fiitomassa por área, área 

foliar e taxa fotossintética. DESCHAMPS et al. (2012) em estudos com Mentha x 

piperita L. em resposta a fontes e doses de nitrogênio observaram que o nitrogênio 

inorgânico aplicado nas formas de uréia e sulfato de amônio, pode alterar 

significativamente a qualidade e teor do óleo essencial, e assim garantir a boa 

produtividade de óleo essencial e alto teor de mentol.  

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da luminosidade e 

da disponibilidade de nitrogênio no teor, rendimento, composição de óleo essencial,  

anatomia foliar e trocas gasosas de erva cidreira cultivada sob malhas 

fotoconversoras e doses nitrogênio 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 
Produção das plantas 

 

As plantas de erva cidreira foram produzidas a partir de estacas em viveiro 

com nível de sombreamento de 50 % de transmitância na região fotossinteticamente 

ativa, pertencente ao Centro de Ciências Agrárias, Ambientais e Biológicas da 

Universidade Federal do Recôncavo da Bahia – UFRB.  Os ramos utilizados para a 

estaquia foram produzidos a partir de uma planta matriz, cuja  a espécie foi 

identificada pelo professor Doutor Márcio Lacerda Lopes Martins da UFRB e a 

exsicata encontra-se depositada no Herbário da referida Universidade, situado em 

Cruz das Almas-Ba. O número de tombamento da planta é HURB 8806.  

As estacas foram enraizadas em substrato espuma fenólicas, sendo estas 

conduzidas em bandejas de polipropileno de 200 células, com 15 cm de 

profundidade. A irrigação nesse período foi realizada diariamente com solução 

nutritiva de Hoagland & Arnon (1950), modificada a ½ da força iônica. A solução 

nutritiva foi composta por macro e micronutrientes na concentração em mg L-1: 

N=210, P = 31, K = 234, Ca = 200, Mg = 48 e S = 64, com pH = 5,6 (±1) 

Após o enraizamento, as plantas foram transplantadas para vasos de 

plásticos 5 cm³ de capacidade, contendo uma mistura de solo, areia, Plantimax ® 

(3:1,5:0,5).  O solo utilizado como substrato foi coletado na camada de 0 a20 cm de 

profundidade e trata-se de um Latossolo amarelo, coletado no campus da UFRB, 

Cruz das Almas, BA (Tabela 1).   

 

Tabela 1: Características químicas do solo utilizado no experimento (anteriormente a 

aplicação de nitrogênio), Cruz das Almas 2014. 

pH P K Ca + Mg Ca Mg Al H+Al CTC S V MO 

H2O - mg dm-3 - ---------------------- cmol dm-3 -------------------- ------- % ----- 

6,54 78 105 6,5 4,8 1,7 0,0 0,8 7,8 6,9 89,9 2,27 

*Analise realizada no Laboratório de Análise de Fertilizantes, solo e Monitoramento Ambiental LTDA – 

LAFSMA, Cruz das Almas/ BA. 
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Implantação e delineamento experimental 

 

O experimento foi realizado no campo experimental do Centro de Ciências 

Agrárias, Ambientais e Biológicas da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia - 

UFRB, no Município de Cruz das Almas, Bahia (12º40‟ S; 39º06‟ W; 226  metros de 

altitude, no período de janeiro de 2014 à março de 2014. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com 5 

repetições,  em esquema fatorial 5 X 3, sendo cinco doses de N  (0; 40; 80; 120 e 

160 Kg ha -1 )  tendo como fonte a ureia  e três  condições de qualidade de luz: 

obtidas com o uso das malhas coloridas  ChromatiNET vermelho e azul (Polysack 

Plastic Industries)  e o tratamento a pleno sol que foi utilizado como testemunha. 

Totalizando 75 unidades experimentais. 

A adubação de plantio com N foi realizada sete dias após as plantas serem 

transferidas para o vaso e a adubação de manutenção foi realizada vinte e cinco 

dias após a primeira adubação com N na forma de ureia.  

 

Extração do óleo essencial  

 
Aos 60 dias após o transplante das plantas, foram coletadas folhas para 

obtenção do óleo essencial, as mesmas foram acondicionadas individualmente em 

sacos de papel, levadas a estufa, com circulação forçada de ar, 45 ºC, durante 96 

horas,  após esse período, as folhas foram pesadas para separação do máximo de 

massa seca possível (gramas de massa seca), e foram destinadas para extração de 

óleo essencial, através do método de hidrodestilação por arraste de vapor d’água, 

dotado de um aparato do tipo Clevenger graduados, (SANTOS et al., 2004 a).  

A extração do óleo essencial foi realizada no Laboratório de produtos naturais 

(LAPRON) do Departamento de Ciências Exatas da Universidade Estadual de Feira 

de Santana (UEFS). 

As folhas secas foram cortadas com tesouras e, em seguida, 1 g foi utilizada 

na determinação do teor de umidade, que foi feita e triplicata no determinador de 

umidade (Série ID Versão 1.8 Marte®.); as amostras de 45 vegetais foram secas a 

temperatura de 100º C, até que não houvesse variação na pesagem de 0,1 % em 30 

s. 



73 

 

Em torno de 40 g das amostras foram colocadas em balão de vidro de 5 L 

contendo água destilada em volume suficiente para cobertura total do material 

vegetal, iniciando o processo de hidrodestilação. Foram utilizados aparatos do tipo 

Clevenger graduados, acoplados nos balões de vidro, que foram aquecidos por 

mantas térmicas elétricas com termostato. O processo de extração foi conduzido 

durante 3 horas, contadas a partir da condensação da primeira gota, sendo 

verificado o volume de óleo extraído na coluna graduada do Clevenger. 

Posteriormente, com o uso da pipeta do tipo Pasteur, o óleo foi acondicionado em 

frasco de vidro com capacidade para 2 ml, etiquetado e armazenado em congelador 

comercial a -5ºC até a realização da análise química. 

 

Obtenção do teor e rendimento de óleo essencial  

 
De acordo com SANTOS et al. (2004 a) foi realizado o calculo de teor do óleo 

essencial (Equação 1),  a partir da base livre de umidade (BLU), que corresponde ao 

volume (mL) de óleo essencial em relação a massa seca. 

 

Equação 1:  

 

 

 

 

Onde: To = Teor de óleo (%); Vo= Volume de óleo extraído; Bm= biomassa aérea 

vegetal; (BmxU)= Quantidade de umidade presente na biomassa; Bm-

(BmxU)=Quantidade de biomassa seca  

 

O rendimento de óleo essencial foi obtido a partir da multiplicação entre o teor 

de óleo e a massa seca de folhas produzida. 
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Cromatografia Gasosa/Espectrometria de Massas/Detector de Ionização em 

Chama (CG/EM/DIC), Identificação dos componentes químicos do óleo 

essencial. 

 

As análises foram realizadas utilizando um CG/EM/DIC (GCMSQP2010 Ultra, 

Shimadzu Corporation, Kyoto, Japão) equipado com um amostrador com injeção 

automática AOC-20i (Shimadzu). As separações foram realizadas em uma coluna 

capilar de sílica fundida Rtx®-5MS Restek (5%-difenil-95%-dimetilpolisiloxano) 30 m 

x 0,25 mm de diâmetro interno, 0,25 mm de espessura de filme, em um fluxo 

constante de Hélio 5.0 com taxa de 1,0 mL min-1.  

A temperatura de injeção foi de 280 °C, 1,0 μL (10 mg mL-1) de amostra foi 

injetado, com uma razão de split de 1:30. A programação de temperatura do forno 

iniciou-se a partir de 50 °C (isoterma durante 1,5 min), com um aumento de 4 °C 

min-1, até 200 °C, em seguida, a 10 °C min-1 até 300 °C, permanecendo por 5 min. 

Para o CG/EM as moléculas foram ionizadas por ionização por elétrons com energia 

de 70 eV. 

 Os fragmentos analisados por um sistema quadrupolar programado para 

filtrar fragmentos/íons com m/z na ordem de 40 a 500 Da e detectados por um 

multiplicador de elétrons. O processamento de dados foi realizado com software 

CGMS Postrun Analysis (Labsolutions-Shimadzu).  

O processo de ionização para o CG/DIC foi realizado pela chama proveniente 

dos gases hidrogênio 5.0 (30 mL min-1) e ar sintético (300 mL min-1). As espécies 

coletadas, e a corrente elétrica gerada foi amplificada e processada. O 

processamento de dados foi realizado utilizando o software CG Postrun Analysis 

(Labsolutions- Shimadzu).  

 
 
Identificação dos constituintes do óleo essencial 

 

A identificação dos constituintes foram realizados com base na comparação 

dos índices de retenção da literatura (ADAMS, 2007). Para o índice de retenção foi 

utilizando a equação de Van den Dool e Kratz 1963 em relação a uma série 

homóloga de n-alcanos (nC9- nC18). Também foram utilizadas três bibliotecas do 

equipamento WILEY8, NIST107 e NIST21 que permite a comparação dos dados dos 
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espectros com aqueles constantes das bibliotecas utilizando um índice de 

similaridade de 80%.  

 

 

Estudo anatômico  

 

Após 60 dias foram realizadas coletas para as análises anatômicas, sendo 

utilizadas 3 repetições de cada tratamento perfazendo 45 amostras.  

As folhas foram coletadas completamente expandidas do terceiro nó, do ápice 

para a base, do eixo principal da planta e fixadas em FAA 70 % (formol, ácido 

acético e álcool etílico) por 72 h e, posteriormente, conservadas em álcool etílico 70 

% (JOHANSEN, 1940). O exame anatômico das seções transversais foi feito a partir 

de cortes realizados na região mediana das folhas. 

Os cortes corados com azul de toluidina a 1% foram montados em lâminas 

semipermanentes, em glicerina 50%. As medições da espessura dos tecidos foram 

realizadas por meio do fotomicroscópio opitico da marca Leica, modelo DM500, com 

câmera acoplada ICC50, e as análises e a documentação dos resultados foram 

realizadas com o software Leica application suite  (LAS 041). 

Para cada tratamento, foram observados dez campos em cada repetição as 

variáveis analisadas foram: espessura da epiderme da face adaxial (Ead) e face 

abaxial (Eab), e o mesofilo (M). 

 

 

Determinação das trocas gasosas foliares e eficiência fotossintética 

  

As variáveis de trocas gasosas foram obtidas por meio de um analisador de 

gás infravermelho (IRGA) modelo LCpro, ADC Bioscientific LTD. UK. Os dados 

foram coletados entre 10:00 e 11:30 horas, no estádio de pré floração  em folhas 

completamente expandidas, em adequado estado fitossanitário e localizadas no 

terço médio das plantas.  

Foram avaliadas a taxa fotossintética líquida (A) (µmol CO2 m-2 s-1), a 

transpiração (E) (µ mol H2O m-2 s-1), a condutância estomática (gs) (µ mol H2O m-2 s-

1) e a concentração interna de CO2 (Ci) (µmol-1). A partir desses dados foram 

calculadas as razões: EUA=A/E, que corresponde à eficiência instantânea do uso de 
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água (MACHADO et al., 2005), e EIUA=A/gs, que corresponde à eficiência intrínseca 

do uso de água (ZHANG et al., 2001) e eficiência instantânea da carboxilação (EiC) 

(A/Ci) [(μmol m-2 s-1) (μmol mol-1)-1] (MELO et al., 2009) 

 

 

Análise estatística  

 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância com significância 

(P< 0,05) e foi realizado o teste de médias (Tukey 5%), e estudo de regressão, 

empregando o programa estatístico SISVAR® 5.3 (FERREIRA, 2008).  

 

 

Resultados e discussões 

 
Rendimento  

 
O  teor de oleo não sofreu influencia significativa (p>0,05) da interação entre a 

qualidade de luz e as doses de N, no entanto, houve efeito altamente significativo 

(p≤0,01) dos efeitos simples da qualidade de luz e das doses de N para o 

rendimento de óleo essencial (Apêndice J). 

O rendimento de óleo essencial não foi influenciado pela qualidade de luz, 

apresentando um comportamento quadrático com a elevação das doses de N, sendo 

que a dose estimada de 65 kg ha-1 de N, que proporcionou um rendimento de 0,27 

(g planta-1). Comparando-se a dose estimada com as doses  0 e 160 kg ha-1 (0,23 e 

0,18 g/planta, respectivamente), nota-se que houve um incremento de 15,65  e 

33,43 %, respectivamente (Figura 1). 
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Figura 1: : ŷ* = 0,2277  +  0,0013x - 0,00002x2 R² = 0,7761.  Rendimento de óleo 

essencial de plantas de erva cidreira submetidas a doses de N cultivadas sob 
diferentes qualidades de luz.  
  

Estudos com aplicação de N tem demonstrado a importância do mesmo para 

o rendimento de óleo essencial em plantas medicinais, como foi constatado em 

patchouli (Pogostemon cablin Benth) por Costa et al. (2014) que observaram a 

influência do nutriente no rendimento das plantas, e estabeleceram que a aplicação 

98 Kg ha-1 de N no segundo corte da planta, promoveram maior rendimento de óleo 

essencial. 

Plantas medicinais submetidas a ambientes de baixa fertilidade geralmente 

apresentam  uma maior produção de metabólitos secundários, particularmente 

derivados fenólicos, porém este fato não ocorre em condições de baixa 

disponibilidade de nitrogênio e enxofre, em que a produção de metabólitos 

secundários é diminuída (GOBBO-NETO e LOPES 2007). Evidenciado a influência 

positiva do nitrogênio e sua importância na produção de plantas medicinais.  

Emengor e Chweya (1992) ao cultivarem camomila (Chamomila recutita (L.) 

Rauschert) em doses crescentes de N (0, 40, 80 e 120 kg ha-1 de N), verificaram 

aumento nas concentrações de óleo essencial, Amaral et al. (2008) com a mesma 

espécie, verificaram que as plantas submetidas à maior dose de N (150% N e 100% 

PK orgânico) apresentaram rendimento de óleo essencial superior apenas em 

relação às que receberam a menor dose deste nutriente (50% N e 100% PK 

orgânico). 
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Singh, (2002) ao avaliar o efeito da irrigação e do N na qualidade do 

manjericão (Ocimum basilicum L), verificou que doses de 200 kg ha-1 de N, resultou 

em maior rendimento de biomassa e óleo essencial.  

Diante disso, verifica-se que o rendimento de óleo essencial varia de espécie 

para espécie e depende das condições de cultivo, além disso, o maior rendimentos 

de óleo é resultado do maior acúmulo de biomassa, obtidos muitas vezes após a 

aplicação de fertilizantes (PINTO et al,. 2014; SANGWAN et al. 2001).  

De acordo com Pocá et al. (2005), o N assim como outros nutrientes, 

favorecem a produção de biomassa influenciando indiretamente a produção de óleo 

essencial, já que, promovem o aumento da biomassa por unidade de área podendo 

assim, obter um maior rendimento de óleo essencial.  RAO (1998),  observou que a 

maioria das plantas aromáticas são sensíveis à deficiência de N e que a aplicação 

deste, de forma adequada, aumenta a produção de óleo essencial. 

 
 
Composição do Óleo essencial.  

 
Os componentes do oleo essencial não sofreram influência significativa 

(p>0,05) da interação entre a qualidade de luz e as doses de N. A quantidade dos 

constituintes químicos do óleo essencial de erva cidreira demostraram diferenças em 

resposta a manipulação espectral.   

Por meio da  análise química do óleo essencial das folhas de erva cidreira, 

através da metodologia de van Den Dool, H., e Kratz, P.D. (1963) foram identificados 

vinte e três compostos, destes compostos, doze são monoterpernos: linalol, neral, 

sabineno, mirceno, geraneal, limoneno, piperitona, carvona, -tujeno, p-cimeno, -

terpineno, terpinen-4-ol e onze sesquiterpenos germacreno B, germacreno D, -

elemeno, (E)-cariofileno, -humuleno, -elemeno, epóxido de humuleno II, óxido de 

cariofileno, b-bourboneno, epi-cubebol, allo-aromadendreno (Tabela 2). 
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/: Componentes do óleo essencial de folhas de erva cidreira submetidas a doses de 

N cultivadas sob diferentes qualidades de luz. 

*Índice de retenção relativo à série de n-alcanos (C8-C20) em coluna HP-5MS. nd: não detectado 

** Para esses compostos não foi possível realizar estatística devido à ausência do elemento durante 
a análise, dessa forma, foi apenas colocados as médias para não comprometer os dados estatísticos.  
 

  

Composto  

IRR 

exp.* 

IRR 

lit.** 

Malha 

Azul 

Malha 

vermelha 

Pleno 

Sol 
CV% 

   _________________ % _______________  

-tujeno 921 924 0,28 a 0,25 a 0,21 b 14,17 

sabineno 968 969 0,76 a  0,71 a 0,71 a 16,73 

mirceno 984 988 2,74 a   2,23 ab 1,58 b 34,00 

p-cimeno 1021 1020 6,01 b 6,41 b 9,18 a 25,23 

-terpineno 1055 1054 1,16 a    0,99 ab 0,85 b 35,05 

linalol 1096 1095 1,18 a  1,11 a 1,17 a 16,56 

neral 1237 1235 25,43 a   24,68 a 29,18 a 22,90 

geraneal 1267 1264 38,07 a    35,96 a 42,07 a 20,13 

-elemeno 1390 1389 0,75 a    1,09 a 0,75 a 26,02 

(E)-cariofileno 1423 1417 1,67 a     1,94 a 1,67 a 18,87 

-elemeno 1432 1434   1,24 ab 1,47 a 0,84 b 50,66 

germacreno B 1565 1559 0,59 a 0,69 a 0,60 a 43,46 

óxido de cariofileno 1593 1582 4,50 a 4,01a 4,94 a 38,56 

epóxido de humuleno II 1619 1608 0,79 a 0,99 a 1,06 a 86,30 

-humuleno 1457 1458 1,19 a 0,55 a 0,47 a 50,50 

Limoneno ** 1025 1024 2,74  3,45  nd - 

Carvona ** 1242 1239 10,12 11,67 0,10  - 

b-bourboneno ** 1386 1387 0,07 0,09 nd - 

germacreno D ** 1487 1484 1,64  1,74 nd - 

Piperitona ** 1253 1249 0,033 nd nd - 

epi-cubebol ** 1497 1493 0,067 nd nd - 

terpinen-4-ol ** 1458 1452 nd 0,39 0,42 - 

allo- aromadendreno ** 1465 1458 0,15 nd nd - 

Total  - - 86,08 83,08 95,28 - 
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Ao observar a quantidade de terpenóides no óleo essencial de erva cidreira, 

verificou-se que a malha azul proporcionou maior (22) quantidade de compostos em 

relação a quantidade de terpenóides extraídos do óleo das plantas sob malha 

vermelha (21) e pleno sol (17). Este resultado representa aumentos de 4,54 e 22,72 

% na quantidade de compostos quando se comparou este tratamento a malha 

vermelha e pleno sol, respectivamente.  

Os componentes majoritários encontrados no óleo essencial são neral e 

geranial. De acordo com Merck (1989), o citral, é resultante da mistura dos isômeros 

geranial (citral a) e o neral (citral b).  Não houve diferença significativa entre os as 

condições de luminosidade malha vermelha, azul e pleno sol para a produção dos 

compostos majoritários do óleo essencial (Tabela 3) (Figura 2). 

  

  

 

Figura 2: Perfil cromatográfico do oleo essencial das plantas de erva cidreira, 
cultivadas sob malha azul (A); malha vermelha (B) e pleno sol (C).  

 
Com a soma do citral e geranial, observa-se concentrações de 63,50; 60,64 e 

71,25 % de citral, quando as plantas de erva cidreira estavam sendo cultivadas sob 

A B 

C 
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malha azul, vermelha e pleno sol, respectivamente. As concentrações observadas 

neste estudo, aproximam-se das encontradas por Silva et al. (2006), ao avaliar as 

concentrações de citral no óleo essencial de erva cidreira cultivada em Ilhéus na 

Bahia, as concentrações variaram entre 70,6 a 79,0% a depender da época em que 

era cultivada, atingindo  valores mais elevados no período de primavera e   Matos, 

(2000), observaram  no nordeste do Brasil ocorrência de óleo essencial de Erva 

cidreira com os constituintes majoritários citral (63,0 %) no quimiotipo II, o mesmo 

estudado nesta pesquisa.  

Os compostos  -tujeno não sofreram influência da qualidade de luz, sendo 

apenas verificada a influência da intensidade luminosa. Os teores de  -tujeno foram 

maiores (0,28 e 0,25 %) quando comparada com as plantas cultivadas a pleno sol 

(0,21 %) (Tabela 3). 

Os terpenóides, piperitona e epi-cubebol também não foram observados nas 

plantas sob pleno sol, no entanto também não foram encontradas nas plantas sob 

malha vermelha (Tabela 3). Sendo obtidos apenas quando as plantas de erva 

cidreira eram cultivadas sob luz azul.  O monoterpeno terpinen-4-ol não foi 

identificado no óleo essencial das plantas sob malha azul.  (Tabela 3).  

No cultivado sob pleno sol houve maior concentração de p-cimeno com uma 

média de 9,18 %, este resultado representa aumentos de 34,53 e 30,17 % na 

concentração de p-cimeno quando se comparou este tratamento a malha azul e 

vermelha, respectivamente. Não houve diferença significativa entre os tratamentos 

malha vermelha e azul para este parâmetro (Tabela 3). 

Quanto às concentrações de limoneno, os resultados indicam que intensidade 

de luz, afeta a biossíntese de duas classes de terpenóides presentes no óleo 

essencial de erva cidreira o b-bourboneno, germacreno, já que, não foram 

observados estes constituintes no óleo essencial da erva cidreira extraído das 

plantas sob pleno sol.  

Os terpenóides, em especial mono e sesquiterpenóides, apresentam diversas 

funções nos vegetais, algumas ainda pouco estabelecidas para a maioria dos 

derivados isoprênicos, onde envolvem efeitos de termoproteção, proteção a danos 

oxidativos, fotorrespiração a altas temperaturas e baixas concentrações de O2, 

alelopatia e fotoproteção (BARROS et al., 2009; MACHADO e JUNIOR 

FERNANDES, 2011). 
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Existe uma relação entre os compostos limoneno e a carvona, pois os 

mesmos pertencem à mesma via biossintética (via do ácido mevalônico) (EHLERT et 

al., 2010).  No óleo essencial das plantas de erva cidreira a intensidade de luz afeta 

a biossíntese do limoneno, já que o composto não foi observado no óleo essencial 

da erva cidreira extraído das plantas sob pleno sol.  O composto químico carvona 

apresentaram maiores (11,67 e 10,12 %) concentrações quando foram extraídas das 

plantas sob malha (vermelha e azul), este resultado representa aumentos de 99,01 e 

99,14 % na concentração de carvona quando se comparou estes tratamentos a 

condição de pleno sol (Tabela 3). 

Ehlert  et al.  (2013) ao avaliar a influência do horário de colheita sobre o 

rendimento e composição do óleo essencial de Lippia alba, observaram que, no 

horário 8 as 10 horas  da manhã, ou seja o mesmo horário que foram coletadas as 

folhas para realização desta pesquisa, apresentaram como principais componentes 

do óleo essencial: carvona (49,48 %), limoneno (28,66 %), sabineno (2,25 %), y-

terpineno (0,96 %) linalol (1,30 %), elemol (3,62 %), guaiol (0,56 %).  Vale salientar 

que, esse estudo foi realizado em São Paulo, dessa forma apesar das folhas terem 

sido coletadas em mesmo horário, as condições ambientais são diferentes, o que 

pode ter acarretado a biossíntese de componentes não observados neste 

experimento como o elemol e guaiol. 

Os óleos essenciais são constituídos de uma mistura de várias substâncias, 

sendo que os teores de cada uma depende de fatores ambientais onde a planta foi 

cultivada (ANDRADE e CASALI, 1999) 

Pouco se sabe, sobre os mecanismos fisiológicos relacionados a biossíntese 

de compostos químicos dos óleos essenciais relacionados as respostas das plantas 

cultivadas em condições de radiação seletiva. Porém, o que se pode afirmar é que 

para erva cidreira, as plantas sob malhas (azul e vermelha) sofreram mais influência 

da intensidade de luz que pela variação espectral. No entanto, os compostos 

majoritários (citral e linalol) que atribuem valor comercial à espécie não sofreram 

variação diante dos tratamentos.  
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Anatomia 
 

A espessura da epiderme adaxial (EEA), abaxial (EEAB) e espessura do 

mesofilo (EM) sofreram influência significativa (p>0,05) da interação entre a 

qualidade de luz e as doses de N (APÊNDICE L).  

A espessura da epiderme abaxial apresentou um comportamento quadrático 

com a elevação das doses de N, verificando-se que sob a malha azul a maior 

espessura foi obtida na dose estimada de 52,37 kg ha-1 (13,97 µm) e sob a vermelha 

na dose de 99,20 kg ha-1 (14,55 µm), enquanto que sob pleno sol a maior média foi 

obtida na dose estimada 20,84 kg ha-1 (13,40 µm) (Figura 3A).  

 

 

Figura 3: Pleno sol_ŷ** = 13,531 - 0,0125x + 0,0003x2 R² = 0,9869; Azul_ŷ** = 12,877 

+ 0,0419x - 0,0004x2 R² = 0,8639; Vermelho_ŷ** = 9,6191 + 0,0992x -  0,0005x2 R² = 
0,76495. Espessura da epiderme adaxial de erva cidreira submetidas a doses de N 
cultivadas sob diferentes qualidades de luz. 
  

Comparando-se os valores obtidos pode-se notar que as plantas sob malha 

vermelha apresentaram uma espessura da epiderme adaxial 3,85 e 7,77 % superior 

à encontrada nas plantas submetidas à luz azul e pleno sol, respectivamente (Figura 

3A).  

Diferentemente dos resultados encontrados neste trabalho, Costa  et al. 

(2010) que avaliaram a influência das malhas coloridas nos parâmetros anatômicos 

das plantas de Ocimum selloi., não observaram influencia significativa, na espessura 

da face adaxial, Brant et al (2011),observaram  maior media na espessura da 

epiderme na face adaxial de plantas de melissa quando as plantas estavam sendo 
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cultivadas em ambientes com maior intensidade de luz. Entretanto, para algumas 

espécies como Laelia purpurata var. cárnea cultivada sob diferentes intensidades e 

qualidade spectral de luz, observaram que as  plantas cultivadas sob malha azul em 

sala de crescimento e casa de vegetação apresentaram aumento do tamanho das 

células da epiderme na face adaxial (SILVA JÚNIOR et al., 2012). 

A espessura da epiderme adaxial apresentou comportamento quadrático com 

a elevação das doses de N, verificando-se que sob a malha azul a maior espessura 

foi obtida na dose estimada de 95 kg ha-1 (24,17 µm), enquanto que a maior 

espessura sob a malha vermelha (26,49 µm) e pleno sol (26,49 µm) foi obtida 

quando não se aplicou o N (0 kg ha-1) (Figura 3B). 

Corrêa et al. (2009) forneceram em seu estudo nutrientes na forma de 

adubação orgânica para as plantas de orégano (Origanum vulgare L.) e observaram 

que as folhas das plantas adubadas apresentam maior epiderme abaxial, e adaxial.  

Comparando-se os valores obtidos pode-se notar que a presença do N 

reduziu a espessura da epiderme abaxial nas plantas sob pleno sol e malha 

vermelha, enquanto que sob malha azul foi necessária uma dose superior a 90 kg 

ha-1 de N para que as plantas expressassem o seu potencial máximo neste 

parâmetro (Figura 3B). 

 

 

Figura 3: Pleno sol_ŷ** =  24,889 - 0,1936x + 0,0011x2 R² = 0,8016; Azul_ŷ** = 

19,653 + 0,095x - 0,0005x2 R² = 0,8639; Vermelho_ŷ** = 26,488 - 0,1667x + 0,0009x2 
R² = 0,7642. Espessura da abaxial de erva cidreira submetidas a doses de N 
cultivadas sob diferentes qualidades de luz. 
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Oliveira et al. (2009) ao avaliarem as características biométricas, anatômicas 

e fisiológicas da espécie  Artemisia vulgaris L. (Asteraceae), popularmente 

conhecida como absinto, observaram que a espécie apresenta maior epiderme da 

face abaxial quando cultivadas  sob malhas na coloração azul e vermelha em 

relação ao cultivo a pleno sol. No entanto, o acúmulo de nutrientes minerais nos 

tecidos podem alterar componentes anatômicos na folha (SRIDHAR et al., 2007).   

Nas plantas de erva cidreira a espessura do mesofilo aumentou linearmente 

com a elevação das doses de N no cultivo a pleno sol, observando-se que a dose de 

160 kg ha-1 proporcionou a maior espessura (155,07 µm), enquanto que sob as 

malhas as médias apresentaram um comportamento quadrático com a elevação das 

doses de N, verificando-se que sob a malha azul a maior espessura foi obtida na 

dose estimada de 50,23 kg ha-1 (146,98 µm) e sob a vermelha foi obtida com a dose 

estimada de 89,43 kg ha-1 (133,67 µm) (Figura 3C; Figura 4). 

 

 
 

 
Figura 3: Pleno sol_ŷ** =  131,47 + 0,1475x R² = 0,8072; Azul_ŷ** = 135,12 + 0,4722x 

- 0,0047x2 R² = 0,9346; Vermelho_ŷ** = 110,36 + 0,5187x - 0,0029x2 R² = 0,6994. 
Espessura do mesofilo de erva cidreira submetidas a doses de N cultivadas sob 
diferentes qualidades de luz. 
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Figura 4. Fotomicrografias de secções transversais da folha de erva cidreira (A-C); 
corte da folha sob malha azul, submetida à dose 40 kg ha-1 (A); secções da folha de 
erva cidreira sob pleno (B); secções transversais da folha de erva cidreira sob 
malha vermelha (C); Epiderme da face adaxial (Ead), Epiderme da face abaxial 
(Eab), Mesofilo (M). (barra=50µm). 

 

O mesofilo consiste de células parenquimáticas de parede fina contendo 

cloroplastos, clorênquima, e outras células de paredes fina relacionadas com agua, 

substâncias ergásticas ou chamado armazenamento e produções de resíduo, como 

por exemplo, cristais, taninos e óleos essenciais (CUTLER, 2011).  

Nas plantas de erva cidreira os óleos essências, estão armazenados no 

mesofilo (parênquimas paliçádico e lacunoso) e nos tricomas secretores (presentes 

na epiderme foliar) (GOMES et al., 1993). Santos et al. (2004 b) caracterizando a  

anatomia das estruturas secretoras e produção de óleo essencial de Lippia alba 

(Mill.) N.E. Br. em função do horário de colheita nas estações seca e chuvosa 

observaram à presença de óleos em células do mesofilo de folhas.  

De acordo Taiz e Zeiger (2004) a estrutura interna das folhas sob pleno sol, 

costumam ter uma epiderme superior coberta por uma espessa cutícula, e maior 

desenvolvimento do mesofilo, já que, apresentam uma maior quantidade de 

camadas, e o tecido paliçádico é mais alongando, em relação às plantas que estão 

sob ambiente sombreado.   
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Quanto maior a espessura do mesofilo, ou o número de camadas celulares do 

mesofilo, maior a eficiência da fotossíntese; entretanto, a exposição a elevadas 

densidades de fluxo de fótons fotossintéticos pode levar a danos por fotoinibição e 

fotoxidação do aparato fotossintético (ARAUJO et al., 2009). 

A introdução de doses de N pode ter favorecido a síntese da auxina e 

consequentemente acarretado maior desenvolvimento do mesofilo, já que, o 

elemento é importante na síntese do hormônio desempenhando função estrutural.  

A auxina promove crescimento e da distensão celular. Esse hormônio possui 

como característica, a fotosensibilidade, as moléculas de auxina se concentram nas 

regiões menos iluminadas da folha. Como há maior concentração em regiões 

sombreadas, as folhas mais iluminadas apresentam menores teores desse 

fitohormônio no mesofilo, (MEDRI e LLERAS, 1980). 

Comparando-se os valores obtidos pode-se notar que as plantas sob pleno 

sol apresentaram uma espessura do mesofilo 5,22 e 13,76 % superior a encontrada 

nas plantas submetidas à luz azul e vermelha, respectivamente. No entanto, para 

isso as plantas sob pleno sol necessitaram de doses superiores de N, de 

aproximadamente o triplo para malha azul e o dobro para malha vermelha (Figura 

3C). 

Modificações em estruturas anatômicas, também foram obtidas por Silva e 

Nogueira (2011), De acordo com os dados obtidos no experimento, os mesmos 

observaram que a modulação da radiação recebida por plantas de Cymbopogon 

citratus (DC.) Stapf provoca alterações em suas estruturas anatômicas comparando-

se os tratamentos.  

 
 
Trocas gasosas e eficiência fotossintética  
 

Pode-se verificar que houve efeito significativo da interação entre a qualidade 

de luz e as doses de nitrogênio (p’≤ 0,05) pelo teste F da análise de variância para 

os parâmetros de fotossíntese liquida transpiração, condutância estomática, 

concentração interna de CO2, eficiência instantânea do uso da água e eficiência 

instantânea da carboxilação. Para o parâmetro eficiência intrínseca do uso da água,  

não foram observadas diferenças significativas. (Apêndice H; Apêndice I).  

Quanto taxa fotossintética líquida (A, μmol CO2 m-2 s-1) nota-se que não 

houve diferença entre as plantas submetidas às diferentes qualidades de luz quando 
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as mesmas não foram adubadas com N, enquanto que quando foi feita a adubação 

com N nas doses de 80 e 160 Kg ha-1, nota-se que sob pleno sol houve uma maior 

taxa fotossintética líquida (43,36 e 48,81µmol CO2 m
-2 s-1, respectivamente) quando 

comparada as plantas sob malha azul (35,36 e 37,06 µmol CO2 m
-2 s-1, 

respectivamente) e malha vermelha (32,14 e 31,50 µmol CO2 m
-2 s-1, 

respectivamente) (Tabela 4). 

Esses resultados, revelam que as plantas de erva cidreira sob pleno sol 

possuem maior capacidade fotossintética, esse fato esta relacionado com a maior 

assimilação de CO2, que providência as plantas uma maior quantidade de energia 

para o crescimento. No entanto, para as plantas sob pleno sol, a grande quantidade 

de energia resultaram em menor matéria seca folha, com baixo teor de pigmentos 

fotossintéticos e sinais aparentes de fotoinibição.  

 Resultados que corraboram com Oliveira et al. (2014) ao avaliar o 

comportamento fotossintético em plantas de Melissa officinalis L, cultivadas sob 

malhas coloridas., assim como  Saraiva et al. (2013) ao avaliar mudas guanandi 

(Calophyllum brasiliensis) observaram que os tratamentos sob malha azul e pleno 

sol apresentaram maior taxas de fotossíntese.  

Comparando-se o efeito das doses dentro de cada tipo de qualidade de luz, 

observa-se que sob condição de pleno sol e malha azul as plantas adubadas com N 

(80 e 160 Kg ha-1) apresentaram uma maior taxa fotossintética líquida quando 

comparada as submetidas à dose 0 Kg ha-1, não sendo observado o mesmo 

comportamento na malha vermelha onde não houve diferença entre as plantas 

adubadas e não adubadas, para este parâmetro (Tabela 4). 

O acréscimo nos valores de A, com o aumento do suprimento de N é devido à 

importância do nutriente, que determina a formação de compostos relacionados à 

fotossíntese tais como transportadores de elétrons, enzima RubisCO e a molécula 

de clorofila (POMPEU et al., 2010). Freitas et al. (2012) avaliando clonais de 

Passiflora alata, sob doses de N, observaram acréscimo nos valores de A, com o 

aumentos no sombreamento e no suprimento de N até a dose 146 mg kg -1, e o 

decréscimo nas doses subsequentes.  

A concentração interna de CO2 (Ci) não diferiu entre as condições de luz 

testadas independente das doses de nitrogênio aplicadas. A Ci reflete a 

disponibilidade de substrato para a fotossíntese, podendo indicar se o fechamento 

estomático está restringindo a atividade fotossintética (MELO et al., 2009). 
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As plantas sob pleno sol não adubadas com N apresentaram uma 

concentração interna de CO2 (323 µmol-1) superior as adubadas com a dose de 160 

Kg ha-1 (288,29 µ mol-1) submetidas à mesma condição de luz. Esse fato pode esta 

relacionado à redução na abertura dos estômatos, devido ao efeito negativo das 

doses elevadas de N sobre a condutância do mesófilo (FREITAS et al., 2012). 

Durante as trocas gasosas, os estômatos regulam a concentração 

subestomática de CO2 (Ci), mantendo o Ci relativamente constante (FARQUHAR e 

SHARKEY, 1982). Desse modo, o Ci reflete a disponibilidade de substrato para a 

fotossíntese, podendo indicar se o fechamento estomático está restringindo a 

atividade fotossintética (MELO et al., 2009). 

As concentrações de N presentes no solo, no tratamento 0 Kg ha-1, já foram 

suficiente para estimular a concentração interna de CO2 no mesófilo, pois apesar de 

não ser incrementado nenhum tipo de adubação inorgânica nitrogenada, o 

percentual de matéria orgânica 2,27 %, presente no solo foi eficiente para promover 

a abertura estomática e consequentemente à absorção de CO2 atmosférico. 

Janani (2011), realizando análise de crescimento e trocas gasosas na Lippia 

alba (Mill.) N.E.Br, a mesma estudada nesse experimento, observaram na primeira 

colheita (53 dias) uma concentração interna de CO2 de 297,7 µ mol-1 em a solução 

nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), 100% diluída, ou seja menor concentração de 

nutrientes, e nas diluições de  80 e 70 % a concentração interna foi de 338,7 e 329,7 

µ mol-1 respectivamente.   

A condutância estomática (gs µ mol H2O m-2 s-1) é um fator essencial no 

controle das trocas gasosas, pois através dos estômatos que ocorre a entrada e 

saída dos gases fundamentais as plantas. Essa variável é utilizada como base para 

comparação de processos metabólicos, devido há uma forte relação, ou mesmo co-

regulação, entre a condutância estomática e a fotossíntese (FLEXAS e MEDRANO, 

2002).  

No experimento nota-se que não houve diferença entre as plantas submetidas 

às diferentes qualidades de luz quando as mesmas não foram adubadas com N.  

Enquanto que quando foi feita a adubação nas doses de 80 e 160 Kg ha-1, nota-se 

que sob condição de malha azul houve uma maior condutância estomática (2,24 e 

2,51 µmol H2O m-2 s-1, respectivamente) quando comparada a pleno sol (1,43 e 1,54 

µmol H2O m-2 s-1, respectivamente) e vermelha (1,16 e 1,15 µmol H2O m-2 s-1, 

respectivamente).  



90 

 

As células guardas possuem fotorreceptores específicos para luz azul, o que 

estimulam a abertura estomática e consequentemente promove maior condutância 

estomática (ASSMANN e SHIMAZAKI, 1999). 

Resultados similares foram observados em mudas de guanandi (Calophyllum 

brasiliensis), onde obteve-se  maior abertura estomática no cultivo sob tela azul aos 

180 DAT em comparação aos outros tratamentos (SARAIVA, 2013). 

 Sob pleno sol e malha vermelha, os menores níveis de gs, podem ser 

explicados pelo fato de os estômatos encontram-se fechados, funcionando com uma 

barreira física à entrada do CO2 nas células mesófilicas, refletindo em menores taxas 

de carboxilação.   

Ao efeito das doses dentro de cada tipo de qualidade de luz, observa-se que 

sob malha vermelha e pleno sol não houve diferença entre as plantas adubadas ou 

não com N quanto a condutância estomática, enquanto que sob malha azul plantas 

adubadas (80 e 160 Kg ha-1) apresentaram uma maior condutância estomática (2,24 

e 2,51 µmol H2O m-2 s-1, respectivamente) quando comparada as não adubadas 

(0,88 µmol H2O m-2 s-1). 

A transpiração não diferiu entre as plantas submetidas às diferentes 

qualidades de luz quando as mesmas não foram adubadas com N, enquanto que 

quando foi feita a adubação nas doses de 80 e 160 Kg ha-1, nota-se que sob 

condição de pleno sol (16,35 e 15,25 µmol H2O m-2 s-1, respectivamente) e malha 

azul (14,55 e 16,80 µmol H2O m-2 s-1, respectivamente) houve uma maior 

transpiração quando comparada a malha vermelha (8,44 e 10,34 µmol H2O m-2 s-1, 

respectivamente). Alves et al. (2011) observaram incrementos na taxa de 

transpiração com doses de N fornecido na forma de ureia, quando comparado com o 

salitre do chile.  

Quanto ao efeito das doses dentro de cada tipo de qualidade de luz, observa-

se que sob condição de malha azul e pleno sol as plantas adubadas com N (80 e 

160 Kg ha-1) apresentaram uma maior transpiração quando comparada as 

submetidas à dose 0 Kg ha-1, não sendo observado o mesmo comportamento na 

malha vermelha onde não houve diferença entre as plantas adubadas com 160 Kg 

ha-1e não adubadas (0 Kg ha-1), para este parâmetro. Resultado semelhante foi 

observado por Oliveira et al. (2014) em cultivo de Melissa officinalis L, cultivadas sob 

malhas coloridas. 
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Quanto à eficiência instantânea do uso de água (EUA (µmol de CO2 m-2 s-1) 

(mmol de H2O m-2 s-1)-1), variável que relaciona a taxa de carbono fixada por unidade 

de água perdida no processo transpiratório, nota-se que não houve diferença entre 

as plantas submetidas às diferentes qualidades de luz quando as mesmas não 

foram adubadas com N, enquanto que quando foi feita a adubação com N nas doses 

de 80 Kg ha-1, nota-se que sob a malha vermelha houve uma maior eficiência 

instantânea do uso de água (4,09) quando comparada as plantas a pleno sol (2,52) 

e malha azul (2,64). Mostrando que houve maior assimilação de carbono por mol de 

água transpirada nas plantas de erva cidreira na malha vermelha sob adubação de 

80 Kg ha-1.   

 Quando foi feita a adubação com N nas doses de 160 Kg ha-1, nota-se que 

sob a malha vermelha (3,58 (µ mol de CO2 m-2 s-1) (µ mol de H2O m-2 s-1)-1) e pleno 

sol (3,21 (µ mol de CO2 m-2 s-1) (µ mol de H2O m-2 s-1)-1) houve uma maior eficiência 

instantânea do uso de água quando comparada as malha azul (2,21 (µ mol de 

CO2 m-2 s-1) (µ mol de H2O m-2 s-1)-1). Diante desse resultado, constata-se a 

influencia da condutância estomática e fotossíntese. Verificando-se que um 

decréscimo no gs indica que houve o fechamento dos estômatos que pode ter 

contribuído para otimizar a eficiência no uso da água nas plantas sob malha 

vermelha e pleno sol, em relação as plantas cultivadas sob malha azul (SARAIVA, 

2013).  

Comparando-se o efeito das doses dentro de cada tipo de qualidade de luz, 

observa-se que sob condição de pleno sol e malha azul não houve diferença entre 

as plantas adubadas ou não com N quanto a eficiência instantânea do uso de água, 

enquanto que na malha vermelha as plantas adubadas com 80 Kg ha-1 

apresentaram uma maior eficiência instantânea do uso de água (4,09 (µmol de 

CO2 m-2 s-1) (µ mol de H2O m-2 s-1)-1) quando comparada as doses 0 Kg ha-1 (2,14 

(µmol de CO2 m-2 s-1) (µ mol de H2O m-2 s-1)-1) e 160 Kg ha-1 (3,08 (µ mol de CO2 m-

2 s-1) (µ mol de H2O m-2 s-1)-1). 

Melo et al.  (2009) ao trabalhar doses de crescentes de nitrogênio e potássio 

em bananeira, quando foram incrementadas somente N, um acréscimo nos valores 

de EUA, até a dose 266 kg ha-1 de N, e o decréscimo nas doses subsequentes. 

Quanto à eficiência instantânea da carboxilação que representa a estimativa 

da eficiência de carboxilação da enzima rubisco, não diferiu entre as plantas 

submetidas às diferentes qualidades de luz quando as mesmas não foram adubadas 
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com N, enquanto que quando foi feita a adubação nas doses de 80 e 160 Kg ha-1, 

nota-se que sob condição de malha azul houve uma maior eficiência instantânea da 

carboxilação (0,17 e 0,14; respectivamente) quando comparada as plantas sob 

pleno sol (0,12) e vermelha (0,10) (Tabela 4). 

Comparando-se o efeito das doses dentro de cada tipo de qualidade de luz, 

observa-se que sob condição de malha azul e pleno sol as plantas adubadas com N 

(80 e 160 Kg ha-1) apresentaram uma maior eficiência instantânea da carboxilação 

quando comparada as não adubadas (0 Kg ha-1), não sendo observado o mesmo 

comportamento na malha vermelha onde não houve diferença entre as plantas 

adubadas e não adubadas, para este parâmetro. 

Os maiores valores de A e gs, foram encontrados nas plantas de erva cidreira 

cultivada sob malha  pleno sol com presença do nutriente, com esse resultado, é 

possível inferir que essa condição, possibilita maior disponibilidade de 

fotoassimilados para o crescimento e também para as rotas metabólicas de defesa, 

ou seja produção de metabolitos secundários características favoráveis ao cultivo de 

plantas medicinais.  
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Tabela 4: Variáveis de trocas gasosas foliares e eficiência fotossintética de erva cidreira submetidas a doses de N cultivadas sob 

diferentes qualidades de luz. 

**  Medias seguidas das mesmas letras maiúsculas nas linhas e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de tukey a 
5% 
 
 

Concentração interna de CO2 (Ci)  

(µmol-1) 

Taxa fotossintética líquida (A)  

(µmol CO2 m
-2 s-1) 

N 

(kg.ha-1) 

         __________ Qualidade de Luz _______ N 

(kg.ha-1) 

              _______ Qualidade de Luz _______ 

Sol Azul Vermelha Sol Azul Vermelha 

0 323,46 Aa 323,96 Aa 306,7 Aa 0 24,78 Ab 22,80 Ab 27,58 Aa 

   80    305,56 Aab 293,83 Aa 323,1 Aa 80 43,36 Aa 35,70 Ba 32,14 Ba 

160 288,29 Ab 307,09 Aa 314,6 Aa 160 48,81 Aa 37,06 Ba 31,50 Ba 

Transpiração (E)  

( µmol H2O m-2 s-1) 

A/E: Eficiência instantânea do uso de água 

(µmol de CO2 m-2 s-1) ( µmol de H2O m-2 s-1)-1 

N 

(kg.ha-1) 

__________ Qualidade de Luz _______ N 

(kg.ha-1) 

__________ Qualidade de Luz _______ 

Sol Azul Vermelha Sol Azul Vermelha 

0 9,90 Ab 12,44 Ab 12,98 Aa 0 1,83 Aa 2,50 Aa 2,14 Ac 

80 16,35 Aa 14,55 Aab 8,44 Bb 80 2,52 Ba 2,64 Ba 4,09 Aa 

160 15,25 Aa 16,80 Aa 10,34 Bab 160 2,21 Ba 3,21 Aa 3,08 ABb 

Condutância estomática (gs)  

( µmol H2O m-2 s-1) 
A/Ci eficiência instantânea da carboxilação 

N 

(kg.ha-1) 

__________ Qualidade de Luz _______ 
N (kg.ha-1) 

__________ Qualidade de Luz _______ 

Sol Azul Vermelha Sol Azul Vermelha 

0 0,92 Aa 0,88 Ab 1,17 Aa 0 0,073 Ab 0,08 Ab 0,09 Aa 

80 1,43 ABa 2,24 Aa 1,16 Ba 80 0,12 ABa 0,14 Aa 0,10 Ba 

160 1,54 Ba 2,51 Aa 1,15 Ba 160 0,12 Ba 0,17 Aa 0,10 Ba 
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CONCLUSÕES 

  

   

 O maior (0,27 g planta -1) rendimento de óleo essencial é obtido quando as 

plantas são submetidas à dose estimada de 65 kg ha-1 de N, independente do 

ambiente de cultivo.  

As condições de luminosidade (malha vermelha, azul e pleno sol) não 

influenciam a percentagem de compostos majoritários neral e geranial, no entanto 

sob malha azul o óleo possui maior quantidade de ativos quando comparado aos 

demais tratamentos.  

A intensidade luminosa influencia na quantidade de carvona, o cultivo sob 

malhas (azul e vermelha) favorece a biossíntese do ativo.  

As plantas de erva cidreira possuem alta plasticidade fenotípica na anatomia 

foliar diante das condições de cultivos utilizadas. 

Em termos da atividade fotossintética, a presença de nitrogênio é determinante 

para que sejam alcançadas as maiores medias de fotossíntese líquida , condutância 

estomática, transpiração e eficiência instantânea de carboxilação, independente do 

ambiente de cultivo.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

A adubação nitrogenada favorece, o rendimento de óleo essencial de L. alba, 

já o cultivo sob malhas, apesar de representar incrementos nas características de 

crescimento das plantas, não possibilitaram conversão  em ganhos de produção do 

ponto de vista econômico, pois apesar da maior quantidade de ativos, os compostos 

majoritários (neral e geranial) do óleo essencial não sofreram influencia dos 

tratamentos. No entanto, o cultivo sob malhas coloridas influencia a qualidade do 

óleo essencial de L. alba, já que, no presente estudo, pode-se notar  a presença de 

carvona (ativo importante para indústria alimentícia e no controle biológico) apenas 

no cultivo sobre as mesmas. Dessa forma as malhas podem ser utilizadas com 

objetivo de manipular características relacionadas à qualidade do óleo de L. alba 

(quimiotipo citral e linalol) .  
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APÊNDICE  A -  Resumo da análise de variância (*) para as variáveis de altura 

(ALT), diâmetro da haste (DIAM), número de folhas (NF) e teores de Clorofila a e b, 

em plantas de erva cidreira em função de doses de nitrogênio e diferentes 

qualidades de luz, Cruz das Almas, 2014. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 

 

ALT 

(cm) 

 

DIAM 

(cm) 

 

NF 

 

    ___ CLOROFILA (ICF) ___ 

a b Total 

 _________________QUADRADOS MÉDIOS _________________ 

DOSES P2O5 709,07ns 1,30ns 3672,67* 56,93** 39,34** 187,62** 

MALHAS  4946,95** 1,67ns  120925,63** 194,76** 24,62** 353,72** 

DOSE * MALHAS 1037,13* 0,93ns 734,50ns 33,13** 11,09** 77,64** 

CV (%) 6,66 12,53 26,42 4,25 8,54 3,52 

** e * Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns 
Não significativo. 
 

APÊNDICE  B-  Resumo da análise de variância (*) para as variáveis de volume de 

raiz (VR) e comprimento de raiz (CR), em plantas de erva cidreira em função de 

doses de nitrogênio e diferentes qualidades de luz, Cruz das Almas, 2014. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 

VR 

(cm³) 

CR 

(cm) 

  ______________ QUADRADOS MÉDIOS _____________ 

DOSES P2O5    22,54** 318,52** 

MALHAS  112,45** 411,49** 

DOSES * MALHAS     7,81ns 149,16** 

CV (%) 27,31 22,56 

** e * Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns 
Não significativo. 
 

 

 

 

 



103 

 

APÊNDICE  C -  Resumo da análise de variância (*) para as variáveis de massa 

seca de folha (MSF), massa seca da haste (MSH), massa seca da parte aérea  

(MSPA), massa seca de raiz (MSR), massa seca total (MST), em plantas de erva 

cidreira em função de doses de nitrogênio e diferentes qualidades de luz, Cruz das 

Almas, 2014. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO MSF MSH MSPA MSR MST R/PA 

 _____________________________________  g  __________________________________ 

 ________________________  QUADRADOS MÉDIOS _____________________ 

DOSES P2O5 8,48** 123,74** 723,18** 290,28 **   913,83** 0,63 ns 

MALHAS 4,26**  274,34** 308,66**  931,55 ** 2099,52** 0,00** 

DOSES * 

MALHAS 
0,34 ns 26,12** 30,05** 53,42 ns 133,80** 0,40 ns 

CV (%) 13,11 8,96 7,42 26,88 11,94 27,01 

** e * Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns- 
Não significativo. 
 

APÊNDICE D -  Resumo da análise de variância (*) para as variáveis de área foliar 

(AF), razão de área foliar (RAF), área foliar especifica (AFE) e  razão de peso foliar 

(RPF), em plantas de erva cidreira em função de doses de nitrogênio e diferentes 

qualidades de luz, Cruz das Almas, 2014. 

FONTES DE VARIAÇÃO AF RAF AFE RPF 

 _______________ cm²_________           ______ cm g-1  _______ 

 __________________ QUADRADOS MÉDIOS _____________ 

DOSES P2O5   30692,51 **   16,48** 4419,16** 0,004** 

MALHAS  149002,76 ** 240,65** 6953,24** 0,007** 

DOSES * MALHAS      6531,28 **    4,44 ns   690,16** 0,000ns 

CV (%)      17,89 17,80  48,02 18,85 

** e * Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns 

Não significativo 
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APÊNDICE  E -  Resumo da análise de variância (*) para as variáveis de nitrogênio 

na folha (NF), nitrogênio na haste (NH), nitrogênio na raiz (NR), nitrogênio total (NT), 

em plantas de erva cidreira em função de doses de nitrogênio e diferentes 

qualidades de luz, Cruz das Almas, 2014. 

FONTES DE VARIAÇÃO NF       NH NR NT 

 ______________________ g Kg -1 ______________________ 

 _______________QUADRADOS MÉDIOS___________ 

DOSES P2O5 15,87**     1,55ns 21,60** 61,63** 

MALHAS  82,52** 142,71** 52,49** 718,38** 

DOSES * MALHAS  19,37**    0,72 ns 14,22**    17,56* 

CV (%) 15,12   31,27         22,95   13,61 

** e * Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns 
Não significativo. 

 

APÊNDICE  F -  Resumo da análise de variância (*) para as variáveis de fósforo na 

folha (PF), fósforo na haste (PH), fósforo  na raiz (PR), fósforo total (PT), em plantas 

erva cidreira em função de doses de nitrogênio e diferentes qualidades de luz, Cruz 

das Almas, 2014. 

FONTES DE VARIAÇÃO PF PH PR PT 

 _____________________ g Kg -1 ___________________ 

 _______________ QUADRADOS MÉDIOS ___________ 

DOSES P2O5 1,25** 0,90ns 1,31** 5,78** 

MALHAS  2,17** 7,31** 1,36* 16,52** 

DOSES * MALHAS  0,58** 0,90* 0,67* 2,77* 

CV (%) 15,56      38,33 24,03 17,05 

** e * Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns 
Não significativo. 
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APÊNDICE G -  Resumo da análise de variância (*) para as variáveis de potássio na 

folha (KF), potássio na haste (KH), potássio na raiz (KR), potássio total (KT), em 

plantas de erva cidreira em função de doses de nitrogênio e diferentes qualidades de 

luz, Cruz das Almas, 2014. 

FONTES DE VARIAÇÃO 
KF KH KR KT 

______________________ g Kg -1 ______________________ 

 _______________QUADRADOS MÉDIOS___________ 

DOSES P2O5 130,57ns 24,39ns 53,76ns 95,33ns 

MALHAS  4236,48** 1037,77** 98,33* 4670,25** 

DOSES * MALHAS  166,66 ns 165,92ns 62,99ns 274,22ns 

CV (%) 17,10 12,64 50,68 12,83 

** e * Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns 
Não significativo. 

 

APÊNDICE H - Resumo da análise de variância (*) para as variáveis de troca 

parâmetros fotossintéticos (A) fotossíntese, (E) transpiração,(gs) condutância 

estomática, (ci) concentração interna de CO2, em plantas de erva cidreira em função 

de doses de nitrogênio e diferentes qualidades de luz, Cruz das Almas, 2014. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 

A E gs Ci 

(µmol CO2 m
-2 s-1) (mmol H2O m-2 s-1) (mol mol-1) 

 __________________ QUADRADOS MÉDIOS  _________________ 

DOSES P2O5 519,61** 12,58ns 1,43** 517,25ns 

MALHAS 189,65** 40,81* 1,31** 196,09ns 

DOSES * MALHAS 80,28* 26,51* 0,59* 648,81* 

CV (%) 14,21 15,85 31,78 4,72 

** e * Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns 
Não significativo. 
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APÊNDICE I - Resumo da análise de variância (*) para as variáveis de eficiência 

instantânea do uso de água (A/E), eficiência intrínseca do uso de água (A/gs) e 

eficiência instantânea da carboxilação (A/Ci) em plantas de erva cidreira em função 

de doses de nitrogênio e diferentes qualidades de luz, Cruz das Almas, 2014. 

FONTES DE VARIAÇÃO A/E A/gs A/Ci 

 ______________QUADRADOS MÉDIOS___________ 

DOSES P2O5 2,07** 11,43ns 0,006** 

MALHAS  1,97** 60,15ns 0,002** 

DOSES * MALHAS  0,78* 53,80ns 0,001* 

CV (%) 15,90 29,57 16,85 

** e * Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns 
Não significativo. 
 

APÊNDICE J - Resumo da análise de variância (*) para as variáveis de instantânea 

do uso de água (EUA), eficiência instantânea do uso de água (EIUA), eficiência 

instantânea da carboxilação (EiC), em plantas de erva cidreira em função de doses 

de nitrogênio e diferentes qualidades de luz, Cruz das Almas, 2014. 

FONTES DE VARIAÇÃO TEOR   RENDIMENTO 

  _____________ QUADRADOS MÉDIOS _____________ 

DOSES P2O5 0,14ns 0,02* 

MALHAS  0,09 ns 0,00ns 

DOSES * MALHAS  0,23 ns 0,01ns 

CV (%) 21,17 29,90 

** e * Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns 
Não significativo. 
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APÊNDICE L - Resumo da análise de variância (*) para as variáveis de espessura 

da epiderme adaxial (Ead), espessura da epiderme abaxial (Eab), espessura do 

mesofilo (M), em plantas de erva cidreira em função de doses de nitrogênio e 

diferentes qualidades de luz, Cruz das Almas, 2014. 

** e * Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns 
Não significativo. 
 

 

 

 

FONTES DE VARIAÇÃO 
Ead Eab M 

________________________ (µm) ________________________ 

 ______________QUADRADOS MÉDIOS___________ 

DOSES P2O5 89,15** 30,40** 560,37** 

MALHAS 183,32** 17,04** 1863,06** 

DOSES * MALHAS 202,65** 31,83** 818,41** 

CV (%) 11,22 4,75 6,39 


