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RESUMO 

 

Melissa officinalis L. (Lamiaceae) é uma planta medicinal aromática com alto potencial 

econômico para as indústrias farmacêuticas, alimentícias e de cosméticos, devido sua vasta 

aplicabilidade. O constituinte citral presente no seu óleo essencial e o ácido rosmarínico 

presente no extrato de suas folhas destacam-se nessa espécie, por suas atividades biológicas. 

Todavia, as condições de cultivo podem afetar a qualidade e quantidade do produto final 

dessa espécie. Assim, foram realizados três experimentos para avaliar o efeito de diferentes 

níveis de água magnetizada, elicitores e reguladores de crescimento na produção de matéria 

seca e nas características quantitativa e qualitativa do óleo essencial de Melissa officinalis L. 

Para avaliar o efeito da água magnetizada, utilizou-se um delineamento inteiramente 

casualizado, em esquema fatorial 2x4, com dois tipos de água (magnetizada e não 

magnetizada) e quatro níveis de irrigação 25, 75, 100 e 125% de evapotranspiração da cultura 

(ETc) e 4 repetições. Para avaliar o efeito dos reguladores de crescimento, utilizou-se um 

delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial com um tratamento adicional 

(3x3 + 1), com 4 repetições, sendo três níveis de reguladores de crescimento ANA (ácido 

naftaleno acético), BAP (benzilaminopurina), GA3 (ácido giberélico), e quatro níveis de 

concentrações (0, 25, 50 e 100 mg L-1), mais o tratamento adicional (água destilada + Tween 

80). Para avaliar o efeito dos elicitores metil jasmonato (MJ), ácido salicílico (AS) e quitosana 

(QT), utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado com diferentes concentrações de 

MJ (0, 0,5, 2 e 8mM), AS (0, 0,25, 0,5 e 1,0 mM) e QT (0, 2, 4 e 6 g L-1). Os experimentos 

com água magnetizada e elicitores foram os que mais afetaram significativamente o acúmulo 

de matéria seca, os pigmentos fotossintéticos, o teor de fenóis totais e as proteínas solúveis, e 

o rendimento e a concentração dos constituintes citral (neral + geranial) e citronelal do óleo 

essencial. No experimento com os reguladores de crescimento, o BAP e o GA3 foram os que 

mais favoreceram essas variáveis comparados ao ANA, sendo apenas inferior ao tratamento 

controle. Dessa forma, a aplicação das técnicas de irrigação com água magnetizada e 

pulverização via foliar de elicitores são favoráveis na produção agrícola de M. officinalis.  

 

 

Palavras-chave:  Erva cidreira. Irrigação magnetizada. Indutores de resistência em plantas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Melissa officinalis L. (Lamiaceae) is an aromatic medicinal plant with high economic 

potential for the pharmaceutical, food and cosmetics industries, due to its wide applicability. 

The citral constituent present in its essential oil and the rosmarinic acid present in the extract 

of its leaves stand out in this species, for their biological activities. However, cultivation 

conditions can affect the quality and quantity of the final product of this species. Thus, three 

experiments were carried out to evaluate the effect of different levels of magnetized water, 

elicitors and growth regulators on the production of dry matter and on the quantitative and 

qualitative characteristics of the essential oil of Melissa officinalis L. To evaluate the effect of 

magnetized water, used a completely randomized design, in a 2 x 4 factorial scheme, with two 

types of water (magnetized and non-magnetized) and four levels of irrigation 25, 75, 100 and 

125% of crop evapotranspiration (ETc) and 4 repetitions. To evaluate the effect of growth 

regulators, a completely randomized design was used, in a factorial scheme with an additional 

treatment (3x3 + 1), with 4 repetitions, with three levels of growth regulators ANA 

(naphthalene acetic acid), BAP ( benzylaminopurine), GA3 (gibberellic acid), and four levels 

of concentrations (0, 25, 50 and 100 mg L-1), plus additional treatment (distilled water + 

Tween 80). To evaluate the effect of the elicitors methyl jasmonate (MJ), salicylic acid (AS) 

and chitosan (QT), a completely randomized design with different concentrations of MJ (0, 

0.5, 2 and 8 mM), AS (0 , 0.25, 0.5 and 1.0 mM) and QT (0, 2, 4 and 6 g L-1). The 

experiments with magnetized water and elicitors were the ones that most significantly 

affected the accumulation of dry matter, photosynthetic pigments, the content of total phenols 

and soluble proteins, and the yield and concentration of the citral (neral + geranial) and 

citronellal constituents of the essential oil. In the experiment with growth regulators, BAP and 

GA3 were the ones that most favored these variables compared to ANA, being only inferior to 

the control treatment. Thus, the application of irrigation techniques with magnetized water 

and leaf spraying of elicitors are favorable in the agricultural production of M. officinalis. 

 

 

Keywords:  Lemon balm. magnetized irrigation. Inductors of plant resistance. 
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CAPÍTULO 1 

1  INTRODUÇÃO GERAL 

A espécie aromática Melissa officinalis L. (Lamiaceae) possui na composição química 

do seu óleo essencial, o componente citral (neral + geranial), cujo valor econômico é de 

grande interesse para as indústrias do ramo alimentício, farmacêutico e cosméticos 

(KREMER et al., 2019; CHIEN et al., 2019; LONG et al., 2019). Conforme Kremer et al. 

(2019), o citral é um composto natural com aroma de limão que tem o potencial de reduzir os 

níveis de estresse oxidativos e citocinas pró-inflamatórias causadas pela exposição à luz solar.  

Além do óleo essencial, o polifenol ácido rosmarínico é outro constituinte extraído das 

folhas dessa espécie, o qual possui efeitos terapêuticos significativos na saúde humana, 

principalmente como sedativo e antioxidante (MAGALHÃES et al., 2018; ŚWIDER; 

STARTEK; WIJAYA, 2019; ALICE et al., 2019).  

No Brasil, o rendimento médio de óleo essencial de M. officinalis varia de 0,43 e 4,63 

L ha-1, com teor de 0,5 a 0,48%, valores esses considerados baixos quando comparado com a 

espécie Cymbopogon citratus, fato este que eleva seu preço mercadológico (BIASI et al., 

2009; PINTO et al., 2014). A área para cultivo comercial de M officinalis em algumas 

localidades da europa é de cerca de 40 hectare (MAŠÁN; KOPTA, 2016), sendo seu cultivo 

mais favorável em solos de textura média, rico em matéria orgânica e em lugares parcialmente 

sombreados, não tolerando temperaturas altas, geadas e vento frio (LORENZI; MATOS, 

2008).  

Pesquisas relacionadas a técnicas agronômicas que visam o aumento da produção de 

matéria seca foliar e de óleo essencial de plantas medicinais têm crescido muito nas últimas 

décadas (NÉMETH-ZÁMBORINÉ et al., 2017; YADEGARI, 2017). Dentre essas técnicas 

têm-se as relacionadas aos níveis de irrigação, aplicação foliar de elicitores e reguladores 

vegetais (MEIRA et al., 2013; NÉMETH-ZÁMBORINÉ et al., 2017; PIRBALOUTI et al., 

2019).  

A irrigação realizada com água tratada magneticamente pode ser uma ferramenta 

facilitadora no processo de irrigação, por afetar o fenômeno de troca iônica, alterando suas 

propriedades físico-químicas e consequentemente seu grau de pureza (LOPES et al., 2007; 

WANG; WEI; LI, 2018). Estudos recentes, afirmam que o efeito da magnetização na água 

aumenta a permanência da umidade do solo e facilita a sua absorção pela cultura, além de 

reduzir o disperdício de água pela cultura (WANG et al., 2020). De acordo com Zarrinabadi et 
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al. (2019), a técnica de irrigação no cultivo de plantas medicinais pode compensar os efeitos 

danosos da escassez hídrica, além de influenciar no desenvolvimento e rendimento de 

metabólitos secundários.  

Outra técnica de produção agrícola que influencia os metabólitos secundários é a 

aplicação de elicitores, como o ácido salicílico, quitosana e o metil jasmonato (AN et al., 

2020; PIRBALOUTI et al., 2019; VANDA; SHABANI; RAZAVIZADEH, 2019) e os 

reguladores de crescimento como o 6-benzilaminopurina (BAP), ácido a-naftaleno acético 

(ANA) e giberelina (GA3) que podem também proporcionar efeitos como a resistência contra 

o ataque de insetos-pragas a aumento na concentração de um determinado metabolito 

secundários de interesse, como os óleos essenciais (MOHEBALIPOUR et al., 2012; 

STORCK et al., 2013).  

Para plantas medicinais, a determinação de técnicas de manejo que possam assegurar a 

produção de metabolitos secundários em quantidade e com qualidade é fundamental no 

processo de cultivo de uma cultura (AMER; ABDALLAH; NORELDIN, 2019). Diante do 

exposto, objetivou-se avaliar a produção de matéria seca e as características quantitativa e 

qualitativa do óleo essencial de Melissa officinalis L. submetida a diferentes níveis de água 

magnetizada, elicitores e reguladores de crescimento. 

 

2  REFERÊNCIAL TEÓRICO 

2.1  Características da Melissa officinalis L.: aspectos botânicos, agronômicos e 

terapêuticos  

A Melissa officinalis  L. é uma planta medicinal, aromática e condimentar, originária 

da Europa e da Ásia, pertencente à família Lamiaceae e conhecida popularmente como 

cidreira, planta cidreira, cidreira-verdadeira, melissa, cidrilha, melitéia, chá-da-frança, 

limonete, citronela-menor, melissa romana, planta-luísa, salva-do-Brasil, chá-de-tabuleiro 

(LORENZI; MATOS, 2008).  

No Brasil, as espécies Lippia alba (Verbenaceae) e Cymbopogon citratus (Poaceae) 

também são conhecidas como planta-cidreira, porém somente a Melissa officinalis  L. (Figura 

1) é considerada Erva-cidreira verdadeira  ou “oficial”, distinguindo-se das demais plantas por 

ser uma planta perene, com caules ramificados desde a base, eretos ou com ramos 

ascendentes, de 30-60 cm de altura, possui folhas membranáceas, verde-escura na parte 

superior e verde-clara na parte inferior, rugosas, de 3-6 cm de comprimento, sendo suas flores 
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de cor creme, dispostas em racemos axilares, e não florescendo no Brasil (LORENZI; 

MATOS, 2008; FERRO; OLIVEIRA; JORGE, 1996).   

Essa é uma planta de clima temperado a subtropical, desenvolve-se bem em ambientes 

parcialmente sombreados, com plasticidade fenotípica sob condições de baixa luminosidade, 

não tolerando temperaturas altas, geadas e vento frio. Seu cultivo deve ser em solo de textura 

média, rico em nutrientes e matéria orgânica, não muito aerada. A adubação e correção 

nutricional podem ser realizadas com esterco de animal curtido, húmus ou matéria orgânica 

(LORENZI; MATOS, 2002; BRANT et al., 2011; SODRÉ, et al., 2013). 

 

Figura 1- Melissa officinalis L. 

 

Fonte: Do autor (2018).  

 

A sua propagação pode ser por sementes, divisão de touceiras ou por estaquia de 

ramos novos. Nas condições climáticas do Brasil a espécie não produz sementes, sendo a  

germinação dessas favorecidas em temperaturas abaixo de 30 ºC (PÓVOA; MONTEIRO, 

2009), já o plantio das mudas em ambiente protegido e no campo pode ser realizado tanto no 

verão quanto no inverno, sendo que em épocas com temperaturas mais elevadas como no 

verão,  o ambiente protegido favorece a produção de matéria seca, rendimento do óleo e teor 

de citral, já condições amenas favorecem a concentração de neral, geranial e citronelal (LUZ 

et al., 2014). 
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 Após o plantio, a colheita dessa espécie pode ser feita aos 90 dias no verão a 120 dias 

no inverno, sendo o corte recomendado a 10 cm acima do solo para garantir a sua capacidade 

de rebrota, podendo o mesmo ser realizado três vezes ao ano. Além disso, devem-se coletar as 

folhas no horário da manhã para reduzir as perdas de óleos voláteis (LORENZI; MATOS, 

2008; MEIRA; MANGANOTTI; MARTINS, 2011; LUZ et al., 2014).  Na condição 

subtropical úmida, no período de 150 dias em média, a espécie tem maior produção de folhas, 

decaindo com o aumento de tempo de cultivo. Já o processo de secagem deve ser realizado 

em temperatura de até 45 °C, evitando a claridade, pois esta pode provocar oxidação das 

folhas (YUKIZAKI et al., 2008; AOYAMA; INDRIUNAS; FURLAN, 2011).  

A M. officinalis por constituir muitos componentes químicos ativos como óleos 

essenciais, taninos e flavonoides são utilizados para fins terapêuticos no tratamento de 

distúrbios do sono, gastrointestinais e no auxílio do tratamento contra o vírus de herpes labial, 

sendo as folhas e flores a parte utilizada. Tanto o extrato quanto o óleo essencial apresentam 

atividades biológicas como antioxidantes e antivirais (HEINZMANN; SPITZER; SIMÕES, 

2017; MORADPOUR; GHORAN; ASGHARI, 2017). 

Estudos recentes mostraram que essa espécie é utilizada no tratamento complementar 

das desordens do sistema nervoso central, atuando como antitumoral, antiestresse, 

antiansiolítico, antidepressivo, doenças cardiovasculares, melhoria da memória e 

concentração, além dos efeitos antiinflamatórios (MIRAJ; AZIZI; KIANI, 2016; DIMITRIS 

et al., 2020). As propriedades antioxidante e consequentemente neuroprotetoras de M. 

officinalis podem ser atribuidas aos constituintes químicos derivados de ácidos fenólicos, 

como o ácido caféico, ácido clorogênico e principalmente, ao ácido rosmarínico, os quais 

agem na inibição da replicação do DNA e RNA viral (MOURA et al., 2017; AHMAD et al., 

2018).  

De acordo com as pesquisas de Chien et al. (2019), os constituintes citral, geranial e β-

cariofileno presentes nos extratos das folhas de M. officinalis quando combinados a técnicas 

de pressurização mostraram-se significativamente eficazes na inativação de Escherichia coli 

no processamento de carne moída, demonstrando o forte potencial antimicrobiano dessa 

espécie. Na medicina alternativa, a espécie é usada em compressas para inchaços, dores de 

cabeça, cólicas menstruais e intestinais, doenças respiratórias, enjoo, pressão alta, tratamento 

de doenças de pele, sendo utilizada principalmente na forma de chá, banho, massagem e 

inalação (GONÇALVES et al., 2017). 
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2.2  Biossíntese e composição volátil de Melissa officinalis L. 

Óleos essenciais, também conhecidos como óleos voláteis são definidos pela entidade 

de padronização internacional (ISO 9235:2013), como o produto obtido de flores, folhas, 

caules, sementes, cascas e outras partes do vegetal, extraídos por destilação a vapor, por 

processos mecânicos do epicarpo de frutos cítricos ou por destilação seca. Esses óleos são 

líquidos à temperatura ambiente, constituído por substâncias voláteis, lipofílicas, com baixo 

peso molecular, constituídos na maioria das vezes, por moléculas de natureza terpênica, e com 

aroma agradável e intenso na maioria dos óleos essenciais (MORAIS, 2009; TAHERPOUR et 

al., 2017). A composição química dos óleos essenciais é formada por diversas moléculas 

orgânicas, em geral varia de 20 a 200 componentes, sendo denominados de acordo com sua 

concentração de constituintes majoritários (20 a 95%), constituintes secundários (de 1 a 20%) 

e constituintes-traço (abaixo de 1%) (HEINZMANN; SPITZER; SIMÕES, 2017).  

Dentre as substâncias da constituição química dos óleos essências têm-se, os 

hidrocarbonetos terpênicos, peróxidos, furanos, ácidos orgânicos, lactonas, dentre outros, 

sendo constituída basicamente por fenilpropanóides ou terpenóides. De forma geral, os óleos 

essenciais são constituídos majoritariamente por terpenos ou seus derivados. Nas plantas 

medicinais, as classes terpênicas encontradas com maior frequência nos óleos essenciais são 

os monoterpenos (10C), sesquiterpenos (15C) e com menor frequência os diterpenos (20C) 

(FELIPE; BICAS, 2016; HEINZMANN; SPITZER; SIMÕES, 2017).   

A biossíntese dos óleos essenciais, e de outros metabólitos secundários no geral, está 

condicionada aos processos fotossintéticos por meio das reações químicas do metabolismo da 

glicose, via dois intermediários principais: o ácido chiquímico e o acetato. Os terpenos são 

sintetizados a partir da acetil-CoA, via rota do ácido mevalônico, ou via rota do metileritritol 

fosfato (MEP), considerando que essas duas rotas ocorrem em organelas diferentes da célula 

vegetal, sendo elas o citoplasma e o cloroplasto, respectivamente. Por sua vez os 

fenilpropanoides e fenóis são formados pela via biosintética do ácido chiquímico 

(HEINZMANN; SPITZER; SIMÕES, 2017; TAIZ et al., 2017). 

Ecologicamente, os óleos voláteis exercem a função de proteção da planta contra 

herbívoros, defesa contra patógenos, atração de polinizadores, contra perda de água/ aumento 

de temperatura, proteção contra estresse oxidativo, sinalização entre órgãos vegetativos 

distintos e efeito alelopático (SOUSA; SERRA, DE MELO, 2012). No ramo industrial, os 

óleos essenciais de plantas aromáticas têm sido largamente utilizados em indústrias de 
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perfume, farmacêuticas, alimentícias como aditivos seguros para a manutenção da 

estabilidade microbiológica de alimentos e aromatização em substituição aos derivados de 

petróleo. Essa utilização se dá em virtude das suas atividades biológicas, tais como 

antioxidante, antimicrobiana, antifúngica e antinociceptiva (JACOB et al., 2017; CHIEN et 

al., 2019).  

A obtenção desses óleos é realizada por vários métodos de extração, como 

hidrodestilação, extração por solventes orgânicos, destilação a vapor, extração por fluido 

supercrítico, enfloração, prensagem a frio, dentre outros, considerando que a escolha do 

método depende da espécie e das características agregadas ao produto final, uma vez que a 

composição do óleo pode variar significativamente com o método (SILVEIRA et al., 2012).  

Dentre esses métodos, as técnicas que envolvem a destilação são mais usuais para a 

obtenção do óleo, sendo o termo hidrodestilação antes empregado para os seguintes métodos: 

hidrodestilação com água, hidrodestilação com água e vapor e hidrodestilação por vapor, 

sendo esses baseados na separação dos componentes em função da diferença da pressão de 

vapor, todavia, considera-se atualmente, hidrodestilação, para o método com a utilização de 

água, e destilação por arraste a vapor para extrações utilizando água e vapor ou apenas vapor 

(BIASI; DESCHAMPS, 2009). 

Todavia, a obtenção dos óleos essências por essas técnicas de destilação apresentam 

algumas limitações, como: degradação térmica de componentes termolábeis em temperaturas 

altas, assim como reações de hidrolise, hidratação e solubilização de alguns componentes na 

água, esses métodos não são recomendados quando se pretende avaliar as atividades 

biológicas/ farmacológicas do óleo volátil, a hidrodestilação associada a técnicas modernas 

como o emprego do aparelho de clevenger é mais usual em escala laboratorial em relação a 

outros métodos (HEINZMANN; SPITZER; SIMÕES, 2017). As características químicas dos 

óleos essenciais são comumente analisadas por cromatografia gasosa acoplada a 

espectrometria de massas (CG-EM), sendo analisadas as regiões de pico para a definição dos 

seus constituintes (BOTREL et al., 2009).  

O óleo essencial de M. officinalis esta presente nos tricomas glandulares das folhas  

apresentando componentes, tais como geranial, geraniol, neral, citronelal, cariofileno, linalol, 

citral (neral + geranial) e limoneno, onde alguns são considerados princípios ativos para a 

produção de medicamentos e cosméticos (LORENZI; MATOS, 2008; MEIRA; 

MANGANOTTI; MARTINS, 2011; MIRAJ; AZIZI; KIANI, 2016).  
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Na maioria dos estudos, os monoterpenos geranial, neral e citronelal (Figura 2) são 

encontrados no óleo essencial de M. officinalis como componentes majoritários, obtidos 

principalmente das suas folhas (LUZ et al., 2014). É possível ressaltar que os monoterpenos e 

sesquiterpenos são altamente voláteis por possuírem estruturas terpênicas de menor massa 

molecular de forma cíclica e acíclica, sendo utilizados por suas características organolépticas 

marcantes na aromatização de produtos naturais (FELIPE; BICAS, 2016). Em geral, há 

sempre um componente que predomina na composição do óleo, porém nem sempre são os 

componentes responsáveis pelas propriedades biológicas que estes demonstram, sendo as 

diferenças encontradas no rendimento e composição do óleo diretamente relacionado com a 

sua qualidade (ACEVEDO; NAVARRO; MONTERO, 2013).  

 

Figura 2- Possível rota biossintética para citral (geranial + neral) e citronelal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Akhila (1985) e Ganjewala et al. (2012) para Cymbopogon spp. 

 

 

O método mais eficiente para a extração de óleo essencial de M. officinalis é por 

hidrodestilação (ABDELLATIF; HASSANI, 2015). Os teores e a composição química dos 

constituintes voláteis presentes no óleo essencial dependem de vários fatores, como épocas, 

sistemas de cultivo, adubações, condições climáticas, época de corte, idade da planta, tempo 

de extração, dentre outros fatores (MEIRA et al., 2013; ABDELLATIF; HASSANI, 2015; 

PIRBALOUTI et al., 2019). 

https://www-sciencedirect.ez1.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1878818119300520?via%3Dihub#!
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2.3  Irrigação com água magnetizada   

A irrigação é uma técnica que tem por objetivo fornecer de maneira artificial água ao 

solo em quantidades apropriadas para suprir as necessidades hídricas da cultura, sendo sua 

quantidade baseada no suprimento da evapotranspiração da cultura em condições de irrigação 

total ou suplementar (DASTRANJ; SEPASKHAH, 2019). Além do fornecimento hídrico, 

essa técnica pode atender outras finalidades secundárias, como na lixiviação do excesso de 

sais no solo, na fertilização, na proteção das plantas contra geadas, no resfriamento do solo e 

das plantas e na germinação de sementes (MERAJIPOOR et al., 2020). 

Segundo Mantovani et al. (2013), a produtividade de uma planta está relacionada com 

o uso eficiente que esta faz ao ter contato com a água, a qual é refletida na forma de 

evapotranspiração, sendo essa eficiência também dependente da espécie. Um dos parâmetros 

agrometeorológicos fundamentais para o planejamento do manejo de irrigação é a 

evapotranspiração de uma cultura (ETc), a qual corresponde a quantidade de água que deverá 

ser aplicada artificialmente, sendo seu valor obtido por meio da evapotranspiração de 

referência (ETo) e do coeficiente de cultivo (Kc), o qual varia com as características de cada 

cultura (XIANG et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2017). 

Em plantas medicinais, o sistema de irrigação tem uma relação direta com os 

processos fisiológicos da produção vegetal, o qual influencia na qualidade e quantidade de 

metabólitos secundários. Aleman e Marques (2016) trabalhando com níveis de irrigação em 

plantas de Calendula officinalis observaram que o maior fornecimento de água para a espécie 

promoveu maior produção de flavonóides e óleo essencial. Da mesma forma, Meira et al. 

(2013) observaram que a submissão de M. officinalis L. em diferentes níveis de água afetou o 

crescimento e a produção de fitomassa da espécie, sendo a maior produção e teor de óleo 

essencial obtidos na menor disponibilidade hídrica. 

O volume de água a ser aplicado no solo dependendo das características desse é 

determinante no comportamento produtivo do vegetal. Nos estudos de Abdi, Shokrpour e 

Salami (2019) com Mentha x piperita L. constatou-se que a menor disponibilidade de água 

reduziu a porcentagem de óleo essencial e mudou o perfil de óleo, ressaltando-se aumentos 

relativos de sesquiterpenos com o estresse hídrico.  

 Essas mudanças estruturais e fisiológica do vegetal frente a diferentes disponibilidades 

hídricas correspondem aos mecanismos adaptativos que as plantas desenvolvem para 

minimizar a perda de água, causada naturalmente pelo processo fotossintético e de 
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transpiração, evitando assim a desitratação celular e o compromemtimento de sua 

sobrevivência (KARKANIS; BILALIS; EFTHIMIADOU, 2011). Algumas espécies como M. 

officinalis após serem submetidas a mínimas condições hídricas por mais de uma semana, 

apresentam recuperação total nas suas características morfológicas e fisiológicas após a 

reidratação, aumentando inclusive o rendimento dos componentes ativos do seu óleo 

(NÉMETH-ZÁMBORINÉ et al., 2017).  

De acordo com Meira et al. (2013), M. officinalis é uma espécie que na fase inicial de 

crescimento possui maior plasticidade fenotípica, a qual não é afetada pela variação de 

disponibilidade hídrica, todavia na sua fase adulta, por volta dos dois meses de cultivo essa 

variável afeta as características de crescimento e produção da espécie.  

Água é considerada como um líquido altamente estruturado e dinâmico, capaz de 

formar diferentes tipos de aglomerados denominados clusters, por meio das suas ligações de 

hidrogênio intermoleculares (TRIPATHY; MAHAWAR; CHANDRAKUMAR, 2020). Esses 

aglomerados ao serem expostos a campos magnéticos alteram suas propriedades por meio da 

dissociação das moléculas de água que formam clusters menores, diminuindo assim a tensão 

superficial da água por meio da quebra das pontes de hidrogênios, o que facilita sua absorção 

pelas células do vegetal e na redistribuição de cargas espaciais nas micelas coloidais do solo 

(PANG, 2006). 

Conforme o estudo de Tripathy, Mahawar e Chandrakumar (2020), quanto maior o 

cluster maior é a energia interativa das moléculas de água, sendo sua estrutura e frequência 

vibracional influenciada também pelo local de confinamento, onde a separação de carga 

intramolecular para cada molécula de água aumenta sob tubulação com diâmetro menor. A 

irrigação realizada com água tratada magneticamente melhora a eficiência de uso pelas 

plantas por meio das alterações causadas na condutividade elétrica, dissolução total de sólidos 

e dos níveis de salinidade na solução do solo (SURENDRAN; SANDEEP; JOSEPH, 2016). 

De acordo com os estudos de LIU et al. (2019), os efeitos da água tratada 

magneticamente afetam positivamente a taxa fotossintética líquida, condutância estomática, 

concentração intercelular de CO2 e eficiência no uso da água, além de promover maior 

desenvolvimento radicular e capacidade de absorção dos nutrientes do solo. Estudos 

demonstram que a utilização dessa técnica de irrigação também facilita na eficiência da 

fertilização nitrogenada, possibilitando a redução da adubação nitrogenada sem afetar a 

qualidade produtiva da espécie, além de proporcionar um maior retorno econômico 

(MAHMOUD et al., 2019; MERAJIPOOR et al., 2019).  
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Selim et al. (2019) observaram que abaixo de 50% da capacidade de campo, plantas 

irrigadas com água magnetizada são capazes de aumentar o diâmetro do metaxilema dos seus 

vasos condutores e seu teor de prolina, o que garantem maior ajuste osmótico das células 

pelas plantas quando submetidas a estresse hídrico, refletindo dessa forma em um maior 

crescimento e produção da cultura quando comparada com plantas irrigadas com água sem 

tratamento magnético. A preservação da funcionabilidade do aparato fotossintético e maior 

assimilação da taxa de carbono em muitas espécies são fatores que elevam a importância da 

utilização dessa técnica de irrigação (ZHANG et al., 2019). 

Outras vantagens da utilização dessa tecnologia no sistema de irrigação é a economia 

de água desperdiçada no solo, uma vez que as plantas utilizam com eficiência esse recurso 

natural, outra questão é que o método não necessita de energia elétrica e produtos químicos 

para melhorar a qualidade da água, o que é feito essencialmente pelo campo magnético do 

imã (RADHAKRISHNAN, 2019; LOPES et al., 2007; AGEEB et al., 2018). Com a ação do 

campo magnético na água os metabólitos primário e secundário, as atividades enzimáticas, a 

absorção de nutrientes e a água são reprogramados, estimulando o crescimento e o rendimento 

das plantas em condições adversas, por meio da redução do estresse oxidativo nas plantas 

(RADHAKRISHNAN, 2019). 

Mostafa et al. (2016) ao trabalharem com diferentes níveis de água magnetizada na 

produção vegetal, concluíram que os efeitos do campo magnético favoreceram o crescimento 

vegetativo da planta e a absorção de nutrientes como nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), 

cálcio (Ca) e magnésio (Mg). Da mesma forma, Kadhim (2019) observou que plantas 

submetidas a água magnetizada aumentam sua capacidade de absorção de nitrogênio no solo. 

2.4  Reguladores de crescimento vegetal 

Os reguladores vegetais diferem dos fitohôrmonios, por serem substâncias sintetizadas 

em laboratórios, sendo utilizados como ferramenta tecnológica no ramo agrícola com o 

objetivo de aumentar a produtividade e reduzir custos de produção de uma cultura (JENA et 

al., 2020; TAJ et al., 2019). Eles podem ser aplicados no meio de crescimento do vegetal ou 

em suas partes vegetativas como folhas, frutos ou sementes, os quais dependendo da 

concentração, intensidade e do tipo do regulador induzirão diferente processos metabólicos e 

estruturais no vegetal (LAZZARINI et al., 2019; SAIKIA; KOTOKY; DAS, 2019). 

Dentre os reguladores de crescimento, tem-se as auxinas, citocininas e giberelinas que 

possuem vários efeitos fisiológicos no vegetal, atuando de forma inibidora ou promotora (AN 
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et al., 2020). Estudos indicam que a aplicação exógena desses reguladores de crescimento em 

diferentes concentrações atua de forma positiva na micropropagação e composição química 

do óleo essencial de M. officinalis (SILVA et al., 2005; MOHEBALIPOUR et al., 2012).  

As auxinas são hormônios presentes em maior concentração em locais que possuem 

crescimento ativo como a zona meristemática caulinar, assim como folhas, frutos e flores, 

sendo encontrada também em outras regiões do vegetal, porém em menor concentração 

(SERRA et al., 2007; RODRIGUES; KERBAUY, 2009).  

O ácido indolilacético (AIA) é a auxina mais comum nos vegetais, além dessas, outras 

auxinas são muito utilizadas nos processos fisiológicos do vegetal como o ácido indolbutírico 

(AIB) e o ácido 1-naftaleno acético (ANA). Essas auxinas são comumente utilizadas no 

enraizamento de espécies (LIMA NETO; RIBEIRO; BEZERRA NETO, 2007), no 

retardamento da senescência das folhas, das flores e frutos (LADAV; THIAGARAJAN; 

HAVARD, 2016), assim como no alongamento celular e no aumento da capacidade 

antioxidante de muitas espécies (AL-DURAID et al., 2019).  

As giberelinas assim como as auxinas são hormônios que atuam no desenvolvimento 

do caule vegetal, podendo ser encontradas nas raízes, nas folhas jovens, nas sementes em fase 

de germinação e nos frutos (PEDROSO et al., 2016). Existem vários tipos de giberelina, 

sendo o ácido giberélico (GA3) o mais conhecido, esse dependendo da concentração utilizada, 

quando aplicado externamente promove aumento na altura das plantas, teor de óleo essencial 

e produtividade em biomassa (STORCK et al., 2013; SEVIK; GUNEY, 2013).  

Rabiei, Bahador e Kordrostami (2018) observaram que altas concentrações de ácido 

giberélico (GA3) pulverizados em plantas de Thymus vulgaris L. (Lamiaceae) proporcionaram  

um aumento significativo nos seus internódios, assim como no aumento do nível de expressão 

dos genes da síntese de monoterpeno que se correlacionaram fortemente com os constituintes 

de γ-terpineno e carvacrol. Por outro lado, esse regulador não teve um papel efetivo na 

expressão genética do aumento do rendimento do mentol em plantas de Mentha piperita L., 

evidenciando que a ação desse regulador é dependente da constituição genética das espécies 

(SOLEYMANI; TAHERI; SHAFEINIA, 2017). 

As citocininas por sua vez, como a 6-benzylaminopurine (BAP) atuam na 

diferenciação celular e brotações axilares, sendo antagônicas às auxinas (RODRIGUES et al., 

2019). Estudos evidenciam que esse regulador está fortemente associado aos pigmentos 

fotossintéticos clorofila a e b, assim como no ajuste osmótico, atividades antioxidantes e 

aumento da área foliar para algumas espécies (XUE-FENG et al., 2019; DI BENEDETTO; 
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TOGNETTI, 2013). De acordo com Zou et al. (2018), concentração elevada de citocinina 

promove a inibição do crescimento radicular em algumas espécies, por esse regulador 

interagir de forma direta com as auxinas. 

2.5 Elicitores 

As plantas apresentam mecanismos de defesas estruturais e bioquímicos sintetizados 

em relação à um ataque de herbívoros e patógeno, e dentre as ações bioquímicas têm-se os 

elicitores, denominados também de eliciadores. Esses são substâncias exógenas (moléculas de 

patógenos especificas ou fragmentos de paredes celulares) que ativam vários genes nas 

plantas que iniciam ou potencializam a biossíntese de compostos específicos atuando na 

defesa induzida do vegetal em resposta às adversidades externas (AKULA; 

RAVISHANKAR, 2011; LORENZETTI et al., 2018). 

Os mecanismos de defesa das plantas são ativados mediante a capacidade de detectar 

moléculas sinalizadoras, que pode ser de origem biótica ou abiótica, iniciados, geralmente, 

com um influxo de cálcio e uma explosão oxidativa, seguido da síntese do ácido salicílico, 

ácido jasmônico e/ou etileno, além do acúmulo de metabólitos secundários (fitoalexinas e 

compostos fenólicos), macromoléculas estruturais (calose, lignina e glicoproteína rica em 

hidroxiprolina) entre outros (PINTO-ZEVALLOS  et al., 2013; TAIZ et al., 2017). A 

sinalização da rota que leva à expressão da defesa vegetal pode ser dividida em duas 

categorias de resistência: a resistência sistêmica adquirida (systemic acquired resistance, 

SAR) que tem o ácido salicílico como o principal sinalizador e a resistência sistêmica 

induzida (induced systemic resistance, ISR) que atua na rota regulada pelo ácido jasmonato e 

etileno (TAIZ et al., 2017). 

A resistência sistêmica adquirida (SAR) permite o aumento da resistência da planta a 

uma variedade de patógenos após a infecção em determinado local, e para que ela ocorra é 

necessário que microorganismos patogênicos como fungos, bactérias, vírus ou agentes 

químicos (fatores abióticos) ocasionam uma infecção inicial, que desencadearão mecanismos 

de defesa não apenas localmente, mas também em outros locais da planta, de maneira 

sistematizada, o que aumenta à resistência à infecção secundária (BARROS et al., 2010; 

TAIZ et al., 2017). 

O ácido salicílico (AS) é um composto fenólico presente nos vegetais que desempenha 

ação sinalizadora contra ataques de patógenos, além de estar presente no metabolismo de 

crescimento e movimento estomático do vegetal, sendo sintetizado via corismato e/ou via 
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fenilalanina (VLOT et al., 2009; SZOPA et al., 2019). Segundo Taiz et al. (2017) para a 

ativação da resistência sistêmica adquirida (SAR), o ácido salicílico é um dos sinais 

endógenos da planta em resposta a um estresse, o qual aumenta significativamente na região 

do ataque inicial, induzindo a planta a sintetizar alguns agentes de defesa, como as PR-

Proteínas, que promovem a proteção em partes que não foram submetidas ao estresse, essa é 

ativada, em geral após o período de vários dias.  

Ao contrário da SAR, que ocorre como consequência da infecção por um patógeno, a 

resistência sistêmica induzida (ISR) é ativada por microrganismos não patogênicos, como 

rizobactérias, sendo mediada por ácido jasmônico e etileno como moléculas sinalizadoras 

contra um ataque infeccioso sistêmico na planta, não envolvendo a síntese de proteínas PRs, 

sendo a resistência da planta associada à eficiência do hospedeiro em reconhecer a presença 

do patógeno através de mecanismos de percepção e transdução de sinais que podem resultar 

na resistência das plantas ao agente patogênico (CARVALHO, 2012; TAIZ et al., 2017).    

Dessa forma, a principal função fisiológica atribuída aos jasmonatos e salicilatos é a 

de funcionar como uma molécula sinalizadora contra agentes de estresse induzindo compostos 

de defesa na planta. Além dessa função, o ácido jasmônico desliga o crescimento do vegetal 

para garantir a realocação de recursos para rotas metabólicas envolvidas na defesa, 

estimulando também a formação de órgãos de armazenamento. Já o ácido salicílico como 

fitormônio fenólico regula muitos aspectos do desenvolvimento à várias respostas a estresses 

abióticos, inclusive na biossíntese dos monos e sesquiterpenos de algumas espécies como o 

Panax ginseng (TAIZ et al., 2017; RAHIMI et al., 2014). 

Assim, o sucesso da elicitação na produção de metabólito secundário tem sido 

demonstrado por algumas pesquisas, utilizando elicitores como o metil jasmonato e seus 

derivados (PIRBALOUTI et al., 2019), quitosana (DOUSSEAU et al., 2016), e o ácido 

salicílico (MAIVAN et al., 2017).  Diferente do ácido salicílico e metil jasmonato  que são 

sintetizados pelo vegetal, a quitosana é um polissacarídeo policatiônico derivado da quitina, 

naturalmente encontrado na parede do micélio de alguns fungos e no exoesqueleto dos 

artrópodes e crustáceos, a qual foi reconhecida como um efetivo fator para a produção de 

metabólitos secundários de muitas plantas medicinais (VANDA; SHABANI; 

RAZAVIZADEH, 2019). 

Efeitos positivos da aplicação foliar de quitosana foram observados em Salvia 

officinalis L. sob diferentes frequências de irrigação em campo, a qual proporcionou melhoria   
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nas quantidades de metabólitos secundários, como α-pineno, β-pineno, limoneno, α-tujona, β-

tujona, cânfora e 1,8-cineol no óleo essencial da sálvia sob irrigação reduzida, além da 

melhoria no rendimento do óleo essencial dessa espécie (VOSOUGHI et al., 2018). Além do 

tipo de substância elicitora, a concentração da mesma é fundamental para a atuação efetiva da 

ativação biossintética de compostos secundários, a exemplo, do metil jasmonato que em 

concentrações baixas abaixo de 10 μM, estimula a defesa vegetal, já em doses elevadas, causa 

a queda prematura das folhas (PIRBALOUTI et al., 2019; URDOVÁ et al., 2015). 

Silva et al. (2014) trabalhando com Melissa officinalis in vitro, relataram mudanças 

ocorridas na composição do óleo essencial, onde os tratamentos com metil jasmonato tiveram 

um aumento de 13% da proporção de geranial, durante 24 h de exposição. Após 48 horas de 

tratamento, além da presença de 2-metil-2-ciclopenten-1-ona (8,5% do óleo), os autores 

observaram um aumento de 1,53% de verbenol e 1,11% de citronelal, perdendo o efeito após 

96 horas de exposição ao metil jasmonato.  

Em Piper mollicomum, a aplicação de quitosana (10 g L-1) reduziu o teor de óleo 

essencial nas folhas e raízes, enquanto a menor concentração (2,5 g L-1) não alterou o teor do 

óleo nas folhas, mas aumentou nas raízes (DOUSSEAU et al., 2016).  Em Mentha piperita L. 

esse regulador diminuiu o rendimento de limoneno (SOLEYMANI; TAHERI; SHAFEINIA, 

2017). 
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CAPÍTULO 2 

 

ÁGUA MAGNETIZADA AFETA O CRESCIMENTO, ESTADO NUTRICIONAL E 

CARACTERÍSTICAS DO ÓLEO ESSENCIAL DE Melissa officinalis L. 

 

 

RESUMO 

A irrigação por gotejamento é uma das técnicas agrícolas mais utilizadas no cultivo da 

maioria das culturas vegetais. O aprimoramento dessa técnica associado a água magnetizada e 

seus efeitos na produção de plantas medicinais é ainda incipiente na literatura. Dessa forma, 

objetivou-se avaliar o efeito dos níveis de irrigação com água magnetizada e não magnetizada 

sobre o crescimento, estado nutricional e características do óleo essencial de Melissa 

officinalis em ambiente protegido. Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 2x4, com dois tipos de água (magnetizada e não magnetizada) e quatro 

níveis de irrigação 25, 75, 100 e 125% de evapotranspiração da cultura (ETc) e 4 repetições. 

A irrigação com diferentes níveis de água magnetizada teve efeitos significativos no acúmulo 

foliar de nitrogênio, fósforo, enxofre, e todos os micronutrientes, no teor das proteínas 

solúveis e na concentração dos constituitentes citral (neral + geranial) e citronelal no óleo 

essencial de M. officinalis. Os níveis acima de 25% ETc foram os mais favoráveis para a 

maioria dessas variáveis, excerto para as clorofilas que foram mais afetadas positivamente por 

esse nível. O teor de óleo essencial foi beneficiado pelo menor nível de água não 

magnetizada. Apenas os diferentes níveis de água tiveram efeitos siginificativos na produção 

de matéria seca da espécie. Assim, pode-se dizer que o crescimento da espécie e a composição 

química do seu óleo essencial são beneficiados com a utilização de água magnetizada nos 

níveis acima de 25% ETc. 

 

Palavras-chave: Erva cidreira verdadeira. Água Imantada. Metabolismo. 
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1  INTRODUÇÃO 

A espécie Melissa officinalis L. (Lamiaceae) tem despertado grande interesse da 

comunidade acadêmica, das indústrias farmacêuticas, alimentícias e da medicina fitoterápica, 

devido as atividades biológicas do seu óleo essencial, como: antibacteriana (CHIEN et al., 

2019), antiviral (MOURA et al., 2017) e por suas propriedades ansiolítica (HAYBAR et al., 

2018;  MAHBOUBI., 2019). 

As atividades biológicas do óleo essencial de Melissa officinalis estão associadas a sua 

composição química, a qual é formada por vários constituintes, dentre eles, o citral (neral e 

geranial), que confere o seu aroma característico levemente cítrico, e outros constituintes que 

aparecem em menor quantidade como trans-cariofileno, citronelol, pulegona e linalol 

(BONACINA et al., 2018;CHIEN et al., 2019).  Localizados nos tricomas secretores das 

folhas, os óleos essenciais são sintetizados a partir da água, dos nutrientes e da luz que as 

plantas recebem para o seu desenvolvimento (MARTINS; PASTORI, 2004; YADEGARI, 

2017). 

Nesse sentido, a água é um dos fatores ambientais mais limitantes para o crescimento, 

produção de biomassa, qualidade e quantidade do óleo essencial, por alterar os processos 

metabólicos das plantas (ZÁMBORINÉ et al., 2017). Segundo Macedo (2015), a escassez 

hídrica, em diversos países, inclusive no Brasil, tem sido um desafio para os produtores 

agrícolas, como os de plantas medicinais, por afetar tanto o setor produtivo da economia 

interna e externa quanto na dignidade da população a ter garantia de acesso aos alimentos.  

A técnica de irrigação e suas inovações, como os métodos por gotejamento e a 

utilização de água magnetizada, apresentam-se como importantes ferramentas para o 

fornecimento de água em quantidades adequadas durante o desenvolvimento da cultura 

(MACEDO, 2015; LIU et al., 2019). Segundo os estudos desenvolvidos por  Generoso et al. 

(2017), a utilização de água magnetizada na irrigação localizada proporciona maior umidade 

de solos argilosos e disponibilidade de nutrientes, como o fósforo, uma vez que a ação do 

campo magnético em doses reduzidas diminui a adsorção desse elemento químico e aumenta 

sua mobilidade na solução do solo. Conforme Esmaeilnezhad et al. (2018), o campo 

magnético também diminui a tensão superficial da água, aumenta o pH, e  inibir a formação 

de inscrustações na tubulação da irrigação, por meio da dissociação das moléculas de água.  

Estudos, como os de Liu et al. (2019) e Selim et al. (2019) demonstraram que a água 

da irrigação tratada magneticamente possui efeitos significativos nas características de 
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crescimento, fotossíntese, teores de nutrientes minerais, e de compostos fenólicos em plantas 

cultivadas em casa de vegetação, durante condições adversas. Não há informações disponíveis 

na literatura sobre irrigação de água tratada magneticamente em M. officinalis. Dessa forma, 

objetivou-se avaliar o efeito dos níveis de irrigação com água magnetizada e não magnetizada 

sobre o crescimento, estado nutricional e características do óleo essencial de Melissa 

officinalis em ambiente protegido. 

2  MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1  Caracterização da área de estudo e material vegetal 

O experimento foi realizado em ambiente protegido do Departamento de Recursos 

Hídricos e Saneamento da Universidade Federal de Lavras (UFLA), MG, Brasil, nas 

coordenadas geográficas 21°14'00" de latitude sul, 45°00' de longitude oeste e altitude média 

de 918,8 metros, no período de março a junho de 2018.  A região apresenta Clima Temperado 

Chuvoso (Cwa), de acordo com a classificação climática de Köppen.  

Os valores médios das variáveis meteorológicas para o período avaliado foram obtidos 

pela estação meteorológica automática modelo Davis vantage pro2, instalada dentro do 

ambiente protegido, com registro de temperatura máxima e mínima de 34,75 e 16,25°C, 

umidade relativa do ar máxima e mínima de 86,25 e 34,5%, radiação global incidente de 

517,75 w/m², evapotranspiração de 2,25mm e velocidade do vento 2,31 Km/h. 

O solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho Distrófico argiloso. As 

condições da fertilidade química inicial, apresentadas na Tabela 1, foram realizadas no 

Laboratório de Análises de Solo do Departamento de Ciência do Solo da Universidade de 

Lavras, mediante análise de amostra composta coletada. 

Tabela 1- Análise química do solo. Lavras, MG, 2018.   

*pH 
K P Ca Mg Al H+Al SB t T 

-----mg/dm³---- -------cmolc/dm³--------- 

7,6 191,84 27,05 2,11 0,77 0,05 0,81 3,37 3,42 4,18 

V M M.O. P-Rem 

-------%------- -----dag/Kg---- ------mg/L---- 

80,67 1,46 2,67 30,76 
*pH em água; K, P-extração por Mehlich 1;  Ca, Mg, Al- extração por KCL-1 mol/L; H+Al- extrator 

SMP; SB-soma de base trocáveis; t- Capacidade de Troca Catiônica Efetiva; T- Capacidade de Troca 

Catiônica a pH 7,0; V- Índice de Saturação de Bases; M- Índice de Saturação de Alumínio- M.O.- 

matéria orgânica; P-Rem- fósforo remanescente. 
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As mudas de M. officinalis L. foram produzidas a partir da propagação de plantas 

selecionadas cultivadas no Laboratório de Cultura de Tecidos do Departamento de 

Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras- MG. Uma exsicata da 

espécie está depositada no Herbário ESAL, do Departamento de Biologia da UFLA e 

corresponde ao nº 22155. 

A propagação foi realizada com a utilização de estacas apicais de 7 a 8 cm postas para 

enraizar em bandejas de isopor de 128 células, preenchidas com substrato tropstrato HA por 

um período de 15 dias, aclimatizadas posteriormente por meio do aumento gradativo de 

luminosidade por mais 15 dias. Posteriormente, as mudas foram transplantadas com ±10 cm 

de comprimento para vasos plásticos com capacidade de 13 L, preenchidos com a mistura de 

areia e latossolo vermelho distrófico na proporção 1:2 (v:v), respectivamente, sendo 

acrescentado 450 g de esterco bovino/ vaso. Nos dez primeiros dias após o transplantio foi 

aplicada uma lâmina com água não magnetizada correspondente a 100 % em todas as plantas 

visando uniformizar o estande e garantir o estabelecimento, sendo então aplicados os 

tratamentos de irrigação. 

2.2  Condução experimental da irrigação   

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 4 x 2 com quatro repetições, constituído por seis parcelas, totalizando 192 parcelas. 

Os tratamentos foram compostos por quatro níveis de água (25, 75, 100 e 125% da 

evapotranspiração da cultura-ETc) e dois tipos de água (magnetizada e não magnetizada). 

Para a irrigação, foram utilizados dois reservatórios de 250 L, um para água 

magnetizada e outro não magnetizada, sendo adicionado no interior de um desses reservatório 

um aparelho magnetizador Sylocimol® modelo Residence (Figura 1) de 16 cm de altura, 10 de 

circunferência e capacidade de magnetização 1000 L h-1 para o fornecimento de água 

magnetizada.   

A quantidade de água aplicada diariamente por vaso por um período de 90 dias 

(Tabela 2) foi baseada no volume de água evapotranspirada pela cultura (ETc L dia-1), 

determinado pela pesagem de três vasos adicionais para cada tipo de água em um turno de 

rega de dois dias, obtido pela diferença do peso do vaso antes e depois da adição da água, por 

uma balança de precisão de 5 g, instalada dentro da área experimental. O sistema de irrigação 

utilizado foi por gotejamento com um emissor por vaso, com vazão de 4 L h-1 e pressão de 

serviço de 10 a 40 mca. Foram determinados também o pH, com o auxílio de um pHmetro de 
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bancada, e a condutividade elétrica da água magnetizada e não magnetizada no início e final 

do experimento, utilizando um condutivímetro tipo Caneta (Tabela 3). 

 

Figura 1- Aparelho magnetizador Sylocimol® modelo Residence. 

 

  

 

 

 

 

 
     

 

    NM: água não magnetizada, AM: água magnetizada 

Foto: José Eduardo Brasil Pereira Pinto (2018). 

Tabela 2- Volume de água magnetizada (AM) e não magnetizada (NM) por vaso (médias 

individuais e acumuladas) fornecido a M. officinalis L. baseado no %ETc no 

perído de 90 dias. Lavras, MG, 2020. 
 

    Volume médio de água 

aplicada (L) 

    Volume total de água 

aplicada (L) 

% Etc  AM NM  AM NM 

25 0,116 0,122 5,237 5,347 

75 0,349 0,364 15,709 16,025 

100 0,465 0,486 20,938 21,365 

125 0,582 0,607 26,175 26,707 

Total 1,512 1,579 68,059 69,444 

 

Tabela 3- Determinação do pH e condutividade elétrica da água magnetizada (AM) e não 

magnetizada (NM) aplicada no início e no término do experimento com M. 

officinalis L no perído de 90 dias. Lavras, MG, 2020. 

Tipo de 

água 

INÍCIO FINAL 

pH Condut. X 100 µS/cm pH Condut. X 100 µS/cm 

NM 7,8 1,6 8,0 1,5 

AM 7,3 1,3 7,4 1,5 

 

A coleta dos dados para M. officinalis L. foi realizada aos 90 dias após o plantio, 

considerando que durante a permanência das mudas no ambiente protegido, procedeu-se o 

monitoramento de pragas e eventos climáticos garantindo a qualidade do experimento. 

NM 

AM 
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2.3  Análise das características de crescimento 

Foram analisados os caracteres agronômicos como comprimento da parte aérea das 

plantas (CPA-cm), medida com o auxílio de fita métrica; diâmetro do caule (DC-mm), 

medido com um paquímetro digital; matéria seca de folhas (MSF, g planta-¹); do caule (MSC, 

g planta-¹); do sistema radicular (MSR, g planta-¹); da parte aérea (MSPA, g planta-¹), que é 

dada pela soma da MSF e MSC, da matéria seca total (MST, g planta-¹) e razão raiz/parte 

aérea (R/PA). Foi determinado também a área foliar total (cm²), para isso avaliou-se todas as 

folhas de 32 parcelas (8 tratamentos x 4 repetições) do experimento. O método foi o 

destrutivo, utilizando-se para a leitura o integrador de área foliar modelo LI-COR 3100.  

Após a obtenção das medidas de crescimento aos 90 dias após o cultivo, realizou-se a 

colheita de folhas, caules e raízes. O material coletado foi armazenado em sacos de papel 

Kraft identificado individualmente e colocado para secar em estufas de circulação de ar 

forçado, reguladas para a temperatura de 40 ºC, correspondente, a um período de 72 h. Após a 

secagem, o material foi pesado em balança analítica, determinando sua matéria seca. 

 

2.4  Análise dos aspectos químicos 

2.4.1  Quantificação de pigmentos fotossintetizantes 

A determinação dos teores dos pigmentos fotossintetizantes foi realizada com material 

foliar fresco no final do experimento. Foram coletadas três pares de folhas completamente 

expandidas do terceiro nó superior de três plantas de cada tratamento, tomadas ao acaso. As 

folhas coletadas foram embrulhadas em papel alumínio e condicionadas em caixa de isopor 

contendo gelo até a transferência ao Laboratório de Plantas Medicinais e Fitoquímica do 

Departamento de Agricultura da UFLA.  

Os procedimentos adotados para a extração e análise das clorofilas a, b, total e 

carotenoides foram realizados conforme a metodologia de Hiscox e Israelstam (1979). Foram 

utilizados 50 mg de folhas frescas rasuradas, sem a nervura central, homogeneizada em 10 

mL do solvente dimetilsulfóxido (DMSO), e inseridas em tubos Falcon envoltos em folha de 

alumínio, acondicionadas em estufa sob temperatura de 65 °C, por 24 h.  

Após esse período, realizaram-se as leituras das absorbâncias, utilizando 3 mL das 

alíquotas das soluções em cubeta de quartzo, em espectrofotometro TECAN INFINITY M200 

PRO operado com o sistema de processamento de dados I-control® (versão 3.37). Utilizaram-
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se os comprimentos de onda 665, 649 e 480 nm para clorofila a, b e carotenoides, 

respectivamente. A leitura do branco foi com DMSO. Todas as leituras foram realizadas no 

escuro e em triplicata, sendo os teores expressos em mg g-1 de matéria fresca (MF) de acordo 

com a metodologia de Wellburn (1994), sendo: 

 

Clorofila a 649 = (12,47 x A665) - (3,62 x A649); 

Clorofila b 665 = (25,06 x A649) - (6,5 x A665); 

Carotenoides 480 = (1000 x A480 - 1,29 x Ca - 53,78 x Cb) / 220. 

Clorofila total= a + b 

2.4.2  Estado nutricional e proteínas solúveis  

Para a diagnose do estado nutricional foram utilizadas 5 g de amostras compostas de 

folhas secas, moídas em moinho tipo Wiley, realizadas em triplicatas para cada tratamento. A 

determinação das concentrações de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B) e manganês (Mn) 

foram feitas no Laboratório de Análise Foliar do Departamento de Química da UFLA, 

seguindo a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983). 

Para a análise das proteínas, foram amostradas 15 mg de folhas de cada tratamento em 

triplicata. O teor de proteínas solúveis foi determinado conforme metodologia descrita por 

Bradford (1976). As leituras foram efetuadas no espectrofotômetro TECAN INFINITY M200 

PRO no comprimento de onda a 595 nm e as concentrações de proteínas foram calculadas 

conforme a curva-padrão de soro albumina bovina (BSA) (Figura 2) ajustadas a partir de 

concentrações crescentes de BSA, sendo  o teor proteico da amostra expresso em mg de 

proteína por mL extrato proteico. 
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Figura 2 – Curva-padrão de soro albumina bovina (BSA), com coeficiente linear (R²) 

 

 

2.4.3  Destilação e análises dos óleos essenciais  

A hidrodestilação em aparelho de Clevenger modificado empregou 60 g de folhas 

secas rasuradas para cada repetição dos tratamentos. A destilação foi realizada com 1000 mL 

de água destilada em balões de destilação com capacidade de 2 litros durante de 60 min.  

O óleo essencial foi purificado através de partição líquido-líquido com diclorometano 

(3 x 5 mL). A fase orgânica foi reunida e tratada com sulfato de magnésio anidro e, 

posteriormente filtrado em papel. A fração orgânica foi evaporada a temperatura ambiente sob 

capela de exaustão de gases. As massas dos óleos foram mensuradas em balança digital, com 

sensibilidade 0,0001g. Os óleos essenciais foram mantidos em frascos âmbar hermeticamente 

fechados e armazenados em geladeira a 4 ⁰C, até as análises cromatográficas. 

O teor de óleo essencial foi determinado utilizando-se a formula: TOE% = (massa do 

óleo (g)/ 60g) x 100. Os dados de teor foram expressos em mL.100 g de folha seca-1. O 

rendimento do óleo (g planta-1) foi calculado pela fórmula: RE = (massa do óleo (g)/ 60g) x 

massa seca das folhas/ planta (g). 

As análises químicas dos óleos essenciais foram realizadas no Laboratório de Plantas 

Medicinais e Fitoquímica do Departamento de Agricultura da UFLA. Utilizou-se um sistema 

de Cromatografia Gasosa (CG) acoplado a um Detector de Ionização em Chama (CG-DIC) 

Agilent® 7890A, equipado com injetor/amostrador automático CombiPAL Autosampler 
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System (CTC Analytic AG, Switzerland) e operado pelo sistema de processamento de dados 

MSD CHEM Station Ver.  E.02.02.1431. 

As análises químicas quantitativas dos óleos voláteis foram realizadas em triplicatas, 

empregando sistema de Cromatografia em Fase Gasosa Agilent® 7890A, operado com 

sistema de processamento de dados MSD CHEM Station G1701EA E.02.02.1431, equipado 

com injetor/amostrador automático CombiPAL Autosampler System (CTC Analytic AG, 

Switzerland) e um Detector de Ionização em Chama (DIC). Carvacrol foi usado como padrão 

interno. As amostras foram preparadas acrescentando-se 10 µL de solução estoque do padrão 

interno à massas conhecidas do óleo essencial e diluindo-se com 1 mL de diclorometano. O 

volume de injeção foi de 1,0 µL, no modo split a uma razão de injeção de 50:1. Empregou-se 

coluna capilar de sílica fundida HP-5MS (30 m de comprimento x 250 µm de diâmetro 

interno x 0,25 μm de espessura do filme) (Califórnia, EUA). Hélio foi utilizado como gás de 

arraste com fluxo de 1,0 mL/min; as temperaturas do injetor e do detector foram mantidas em 

250ºC e 300 ⁰C, respectivamente. A condição de análise foi de rampa de aquecimento de 60 a 

240°C, com taxa de aquecimento de 3°C min-1, seguido de uma rampa de aquecimento de 

10°C min-1 até 280 ⁰C. As concentrações dos analitos foram expressas em mg/mL, calculados 

pelo método do padrão interno, usando fator de resposta relativo de acordo com IOFI 

Working Group on Methods of Analysis (IOFI, 2011), assim como pela porcentagem do 

analito na amostra. 

As análises qualitativas foram realizadas em Cromatógrafo Agilent® 7890A acoplado 

a um detector seletivo de massas Agilent® MSD 5975C (Agilent Technologies, Califórnia, 

EUA), operado por ionização de impacto eletrônico a 70 eV, em modo varredura, a uma 

velocidade de 1,0 scan/s, com intervalo de aquisição de massas de 40-400 m/z. As condições 

operacionais foram as mesmas empregadas nas análises por CG-DIC. Os constituintes 

químicos foram identificados por comparação dos seus índices de retenção relativos à 

coinjeção de uma solução padrão de n-alcanos (C8-C20) e/ou por comparação dos espectros de 

massas do banco de dados da biblioteca NIST/EPA/NHI (NIST, 2008) e de literaturas 

(ADAMS, 2017). Os índices de retenção foram calculados usando a equação de Van de Dool 

e Kratz (1963) e para as atribuições foram consultados índices de retenção descritos em 

literatura (ADAMS, 2017).  

As análises foram realizadas em triplicata utilizando-se 10 µL de solução estoque de 

Carvacrol como padrão interno, adicionado às massas conhecidas do óleo essencial, diluindo-

se com 1 mL de acetato de etila. O volume de injeção foi de 1,0 µL, no modo split a uma 
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razão de injeção de 50:1. Os óleos essenciais foram analisados empregando coluna HP-5MS 

(30m de comprimento x 250 µm de diâmetro interno x 0,25 μm de espessura do filme - 

Califórnia, EUA), utilizando-se gás hélio para o arraste dos constituintes, com fluxo de 1,0 

mL min-1. As temperaturas do injetor e do detector foram na faixa de 240° e 300 °C. A 

temperatura inicial do forno foi de 60 °C, com uma rampa de temperatura de 3 °C min-1 até 

240°C, seguido de uma rampa de 10°C min-1 até 280°C. 

As análises qualitativas foram realizadas pela técnica de separação por Cromatografia 

Gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-EM), utilizando-se um cromatógrafo 

Agilent® 7890A acoplado a um detector seletivo de massas Agilent® MSD 5975C (Agilent 

Technologies, Califórnia, EUA), operado por ionização de impacto eletrônico a 70 eV, em 

modo varredura, a uma velocidade de 1,0 scan/s, com intervalo de aquisição de massas de 40-

400 m/z.  

Os constituintes químicos foram identificados por comparação dos seus índices de 

retenção relativos à co-injeção de uma solução padrão de n-alcanos (C8-C20) e/ou por 

comparação dos espectros de massas do banco de dados da biblioteca NIST/EPA/NHI (NIST, 

2008) e de literatura (ADAMS, 2017). Os índices de retenção foram calculados usando a 

equação de Van de Dool e Kratz (1963) e para as atribuições foram consultados índices de 

retenção descritos em literatura (ADAMS, 2017).  

2.5  Análise estatística  

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância pelo teste de F, sendo os 

tratamentos comparados pelo teste de média Scott-Knott (p<0,05) utilizando-se o programa 

estatístico SISVAR 5.0 (FERREIRA, 2011). Realizou-se também análise de componente 

principal (ACP) no programa software Statistica® com nível de significância de α = 0,05 com 

as variáveis fotossintéticas e nutricional com a finalidade de explicar as relações entre essas e 

os níveis dos diferentes tipos de água.  

 

3  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1  Crescimento vegetativo  

Os parâmetros de crescimento usando a água magnetizada (AM) e não magnetizada 

(NM) não foram significativos (Tabela 4). O uso da água magnetizada proporcionou um 

ganho de 3,5% na matéria seca total. Entretanto, as características de crescimento, 
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comprimento da parte aérea da planta, diâmetro do caule, área foliar e matéria secas de M. 

officinalis foram afetadas significativamente pelos níveis de água baseada na 

evapotranspiração da cultura (%ETc), onde o aumento dos níveis de irrigação favoreceu o 

crescimento da espécie (Tabela 4).  O nível de água (% ETc) com 125% proporcionou um 

acúmulo de matéria seca total de 2,4 vezes em relação ao nível de 25% ETc, e também de 

1,68 vezes (MSR), 3,07 (MSC), 3,53 (MSF). As plantas irrigadas com 125% ETc ficaram 

mais vistosas e apresentaram uma área foliar total de 3,7 vezes em relação ao nível de 25% 

ETc. 

De acordo com  Radácsi et al. (2016), M. officinalis quando submetida a moderadas 

limitações hídricas reduziu principalmente o comprimento da parte aérea, o diâmetro da 

planta, matéria e expandiu o seu sistema radicular como estratégia de sobrevivência. 

Estudando a mesma espécie Brant et al. (2011) verificaram que ela possui uma significativa 

plasticidade fenotípica a condições abióticas, refletindo inicialmente nos pigmentos 

fotossintéticos, os quais são responsáveis pelos processos metabólicos de crescimento e 

desenvolvimento. 

 

Tabela 4- Influência de diferentes níveis de irrigação com água magnetizada (AM) e não 

magnetizada (NM) no comprimento da parte aérea da planta (CPA), diâmetro do 

caule (DC), AFT (área foliar total), matéria seca da folha (MSF), do caule (MSC), 

da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA), total (MST), e relação raiz/parte aérea 

(R/PA) de plantas de M. Officinalis. Lavras, MG, 2020. 

FATORES 
CPA DC AFT MSF MSC MSR MST MSPA 

R:PA  
cm mm cm² g planta-1 

Tipo de água          
AM 25,64ns 5,44 ns 1838,2 ns 8,20 ns 3,91 ns 8,24 ns 20,37 ns 12,13 ns 0,79 ns 

NM 26,56 ns 5,36 ns 1712,9 ns 8,22 ns 4,01 ns 8,88 ns 21,09 ns 12,21 ns 0,82 ns 

Nível de água 

 (%ETc)          
25 20,00 b 4,18 b 593,6b 2,94 b 1,69 b 5,78 b 10,41 b 4,63 b 1,25 a 

75 27,98 ª 5,66 a 2105,9 a 9,16 a 4,26 a 9,74 a 23,17 a 13,43 a 0,73 b 

100 27,98 ª 5,99 a 2199,6 a 10,33 a 4,69 a 9,28 a 24,31 a 15,03 a 0,62 b 

125 28,48 a  5,79 a 2203,4 a 10,40 a 5,20 a 9,74 a 25,04 a 15,60 a 0,61 b 

C.V.% 7,44 6,15 25,02 13,56 16,83 17,25 12,2 14,28 20,3 
Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna dentro de cada fator não diferem significativamente 

pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). ns - não significativo. 

 

Considerando que o acúmulo de matéria seca vegetal é o resultado do processo 

fotossintético, o qual incorpora matéria orgânica na planta, Taiz et al. (2017) consideraram 
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que à baixa disponibilidade de água afeta o acúmulo de matéria seca, em consequência da 

redução da condutância estomática de CO2 ao fechar seus estômatos para evitar perda 

excessiva de água pela evapotranspiração foliar. Meira et al. (2013), ao submeterem M. 

officinalis sob diferentes níveis de água, observaram que a espécie tem maior produção de 

matéria seca com o aumento da disponibilidade hídrica, indicando que a quantidade de água 

está diretamente relacionada com o crescimento vegetal. 

3.2  Pigmentos fotossintéticos e estado nutricional 

Os teores de clorofila a (1,27 mg g-1MF), total (2,04 mg g-1MF) e carotenoides (0,35 

mg g-1MF) foram maiores quando se utilizou a água magnetizada no nível a 25% ETc, sendo 

diferente estatísticamente da água não magnetizada. Já para os outros níveis de água não 

houve diferença estatística entre as variáveis analisadas (Tabela 5).  

Plantas em condições hídricas adequadas aumentam sua eficiência do uso da água, 

condutância estomática e taxas fotossintéticas (KARKANIS; BILALIS; EFTHIMIADOU, 

2011). Segundo Bianchi, Germino e Silva (2016), agentes estressores como a baixa 

disponibilidade de água podem induzir a síntese de espécies reativas de oxigênio (EROs) que 

são prejudiciais aos processos metabólicos essenciais ao vegetal, reduzindo o teor de 

pigmentos fotossintéticos.  

Tabela 5- Efeito de irrigação com diferentes níveis (% ETc) de água magnetizada (AM) e não 

magnetizada (NM) em ambiente protegido nos teores de clorofila a, clorofila b, 

clorofila total e carotenoides em folhas de M. officinalis. Lavras-MG, 2020.  

  

Níveis de água 

% ETc 

Clorofila a Clorofila b Clorofila total Carotenoides 

mg g-1 MF 

AM NM AM NM AM NM AM NM 

25 1,27 aA 0,68 bB 0,77  aA 0,69  aA 2,04 aA 1,37 bB 0,35aA 0,22bB 

75 1,15 aA 1,13 aA 0,59  aA 0,52  bA 1,74 aA 1,65 aA 0,33aA 0,31aA 

100 1,10 aA 1,18 aA 0,53 bA 0,54  bA 1,63 aA 1,73 aA 0,31aA 0,33aA 

125 1,26 aA 1,17 aA 0,60  aA 0,62  aA 1,86 aA 1,78 aA 0,35aA 0,34aA 

C.V.% 12,76   16,77  13,31 12,19  

Médias seguidas pela mesma letra minúscula coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente 

entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).  

A eficiência do uso da água em quantidades limitadas está diretamente relacionada ao 

genótipo de muitas espécies, assim como a qualidade da água (SELIM et al., 2019; 

DASTRANJ; SEPASKHAH, 2019). A água tratada magneticamente pode melhorar as 
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condições fotossintéticas de plantas, mesmo quando submetidas a estresse hídrico, por meio 

da otimização de regulação dos estômatos e redução aos danos causados pela baixa 

disponibilidade de água nos mecanismos fotossintéticos (LIU et al., 2019). Esse tipo de água 

também pode aumentar o conteúdo de água do solo da camada superior e reduzir a infiltração 

de água no solo profundo, o que facilita o maior aproveitamento pela planta e o menor 

disperdicio (WANG et al., 2020) 

Os níveis de água superiores a 25% ETc foram favoráveis na absorção de  

macronutrientes na matéria seca foliar de M. officinalis L. As plantas irrigadas com água 

magnetizada (AM) ao nível de 100% ETc apresentaram maiores teores de nitrogênio (17,00 g 

kg-1), fósforo (6,14 g kg-1) e enxofre (10 g kg-1). E água não magnetizada (NM) ao nível de 

125% ETc favoreceu absorção de cálcio (16,71 g kg-1) e magnésio (6,83 g kg-1). Em média, a 

espécie apresentou a seguinte ordem de teores de macronutrientes: K (32,43 g kg-1) > Ca 

(14,82 g kg-1) >N (14,40 g kg-1) > S (7,54 g kg-1) > Mg (6,27 g kg-1)> P(4,59 g kg-1), 

indicando que ela necessita de maiores quantidades de potássio que de fósforo para realizar 

seus processos metabólicos (Tabela 6).  

 

Tabela 6- Efeito da irrigação com diferentes níveis (% ETc) de água magnetizada (AM) e não 

magnetizada (NM) em ambiente protegido, nos teores de macronutrientes na matéria 

seca foliar de M. officinalis. Lavras-MG, 2020.   

Macronutriente 

(g kg-1 ) 
Tipo de água 

25 75 100 125 
CV (%) 

% ETc 

Nitrogênio 
AM 14,59 aB 13,73 aB 17,00 aA 12,62 bB 

1,22 
NM 12,34 bB 14,56 aA 14,73 bA 15,67aA 

Fósforo 
AM 3,00 aB 4,96 aB 6,14 aA 3,99 bB 

2,09 
NM 1,92 bB 5,57 aA 5,46 aA 5,73 aA 

Potássio 
AM 31,10 aA 33,38 aA 33,25aA 30,12aA 

9,56 
NM 33,56 aA 32,92 aA 33,27 aA 31,95aA 

Cálcio 
AM 13,50 aB 14,76 aA 15,35 aA 15,50 aA 

3,36 
NM 13,73 aB 14,45 aB 14,63 aB 16,71 aA 

Magnésio 
AM 5,55 aB 6,03 aA 6,72 aA 6,50 aA 

3,6 
NM 5,92 aB 6,34 aB 6,32 aB 6,83 aA 

Enxofre 
AM 5,77 aC 9,02 aA 10,00 aA 8,08 aB 

3,02 
NM 3,66 bC 9,23 aA 7,40 aB 7,19 aB 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula coluna e maiúscula na linha dentro de cada nutriente não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).  
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A baixa demanda de fósforo para essa espécie também foi descrita no estudo de Souza 

et al. (2012), os quais avaliando o efeito de diferentes doses desse elemento nas características 

biométricas dessa espécie cultivada em latossolo amarelo concluíram que o acréscimo de 

fósforo na adubação da espécie não influenciou a produção de matéria seca  da espécie, sendo 

esta mais dependente de matéria orgânica, cálcio e magnésio. Por outro lado, Blank et al. 

(2006) avaliando os efeitos da adubação química e da calagem no crescimento e na nutrição 

de Melissa officinalis L. observaram que a ausência de calagem, nitrogênio e fósforo 

influenciaram na queda de produção foliar da espécie. E a omissão de potássio e enxofre não 

foram fatores limitantes em solo Argissolo Vermelho-Amarelo, demonstrando assim o 

conteúdo foliar é dependente da espécie e do solo utilizado.  

Entre os nutrientes, vale a pena destacar o fósforo, pois ele constitui as membranas 

celulares, as moléculas do DNA e do trifosfato de adenosina (ATP), principal forma de 

armazenamento de energia das células produzida durante a fotossíntese (TAIZ et al., 2017). 

Todavia, a sua baixa mobilidade no solo afeta a sua absorção em muitas espécies (LI et al., 

2020).  

De acordo com Generoso et al. (2017), solos com alto teor de argila, como os 

latossolos vermelhos, quando irrigados com níveis alto de água magnetizada tendem a reter o 

íon nas partículas do solo em função da condutividade da solução, não sendo disponibilizado 

para a planta. Shabani, Bolandnazar e Tabatabaei (2019) mostraram em seu experimento com 

Ocimum basilicum que soluções de fósforo magnetizadas favorecem a absorção do elemento 

pela planta, aumentando também o teor de clorofila, o que facilita a sua sua capacidade 

fotossintética.  

Os teores de micronutrientes foliares de M. officinalis foram favorecidos em sua 

maioria pela água magnetizada (AM) em todos os níveis de água aplicada. Os maiores valores 

de cobre, manganês e ferro foram obtidos em plantas irrigadas com água magnetizada a 25% 

ETc (Tabela 7). A espécie quando cultivada em vasos e sob o manejo da irrigação apresentou 

a seguinte demanda de micronutrientes para o seu desenvolvimento: Fe (1177, 36 mg kg-1) > 

Mn ( 74, 38mg kg-1) >B (60, 36 mg kg-1) > Zn( 40,62 mg kg-1) > Cu (12,28 mg kg-1).  
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Tabela 7- Efeito de irrigação com diferentes níveis (% ETc) de água magnetizada (AM) e não 

magnetizada (NM) em ambiente protegido, nos teores de micronutrientes na 

matéria seca foliar de M. officinalis. Lavras-MG, 2020.   

Micronutriente 

(mg kg-1 ) 

Tipo de 

água 

25 75 100 125 
CV (%) 

% ETc 

Boro 
AM 61,98 aA 68,3 aA 68,79 aA 66,23 aA 

2,99 
NM 49,57 bB 55,5 bA 51,31 bB 61,17 bA 

Cobre 
AM 17,44 aA 13,74 aB 12,33 aB 9,42 aA 

13,64 
NM 6,84 bC 11,57 bB 15,69 aA 11,18 aB 

Manganês 
AM 186,78 aA 65,5A aB 55,18 aC 53,28 aC 

13,21 
NM 78,38 bA 55,57 bB 50,88 bB 40,57 bC 

Zinco 
AM 38,09 aB 50,59 aA 48,32 aA 35,1 aB 

4,35 
NM 27,23 bB 40,16 bA 44,52 aA 40,95 aA 

Ferro 
AM 1692,99 aA 905,75 bB 1097,71 bB 986,92 bB 

5,62 
NM 1126,24 bB 1213,92 aA 1218,02 aA 1204, 73 aA 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha dentro de cada nutriente 

não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).  

   

Esse resultado pressupõe que a espécie tem mecanismos de eficiência fotossintética na 

absorção de micronutrientes, em razão do Fe e Mn atuarem como catalisador e ativador 

enzimático das reações essenciais na síntese de clorofila e proteínas (MALAVOLTA, 2006; 

TAIZ et al., 2017).  Segundo Yadegari (2017), os micronutrientes em baixa concentração são 

necessários para o crescimento e desenvolvimento do vegetal, o ferro, manganês e cobre por 

exemplo, favoreceram as características de crescimento de M. officinalis, assim como os 

teores de óleo essencial e compostos fenólicos.   

 O efeito do campo magnético na água pode dissociar a molécula da água (H2O) em 

íons de hidroxila (OH-) e hidrogênio (H+), alterando suas propriedades como tensão 

superficial, acidificação da água e, consequentemente do pH do solo (PANG, 2006). A 

elevação do pH de solos, como os Latossolos vermelhos tendem a reduzir a disponibilidade 

de micronutrientes para as plantas, os quais são mais absovidos em solos ácidos 

(MALAVOLTA, 2006). 

 Além disso, o estresse hídrico afeta negativamente a mobilidade dos elementos cobre, 

zinco e boro que tem sua mobilidade reduzida pela difusão (RAHMAN; HANGS; 

SCHOENAU, 2020). No estudo de Liu et al. (2019), a água magnetizada promoveu o 

desenvolvimento radicular de plantas de Populus, assim como no aumento do teor foliar de 

ferro, zinco e cobre, e menor teor de manganês.  
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As diferenças nutricionais podem ser mais bem observadas na Figura 3, onde plantas 

irrigadas com água não magnetizada manifestaram folhas adultas amareladas, com menor 

volume foliar e algumas com zona foliar em necrose. Observa-se essas alterações 

principalmente nas plantas irrigadas com 25% ETc. De acordo com Veigas et al. (2013), a 

deficiências de nitrogênio e fósforo têm como principais sintomas as características acima 

citadas, assim pode-se dizer que a água magnetizada favoreceu a melhor absorção e 

aproveitamento desses nutrientes. 

 

Figura 3- Aspecto nutricional de plantas de M. officinalis cultivadas em função da lâmina de 

irrigação (% ETc) com água magnetizada (AM) e não magnetizada (AC). Lavras-

MG, 2020. 

 

 

Foto: José Eduardo Brasil Pereira Pinto (2018). 

Conforme a análise de componentes principais, a distribuição das variáveis 

selecionadas apresentou variação acumulada de 75,19% para os dois eixos, sendo a primeira 

componente responsável por 46,28% da variabilidade dos dados, enquanto que a segunda 

explica 28,91% (Figura 4). Verificou-se que os elementos manganês, ferro e clorofila b são 

correlacionados positivamente entre si, o que significa que plantas com alto teor de clorofila 

b, tendem a apresentar também alta concentração desses elementos quando irrigados com 

níveis 25% ETc de água magnetizada. As clorofilas a, total e carotenoides correlacionaram 
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fortemente aos elementos nitrogênio (N), boro (B), zinco (Zn), enxofre (S) e cobre (Cu) 

quando irrigados, principalmente com a lâmina 75% ETc com água magnetizada (AM).    

 

Figura 4- Análise de componentes principais (PCA) dos atributos foliares das plantas de 

Melissa officinalis irrigadas com diferentes níveis de água magnetizada (25, 75, 100 

e 125% ETc) e não magnetizada (25, 75, 100 e 125% ETc) em ambiente protegido. 

Lavras-MG, 2020.   
 

 

De acordo com Garrone, Campos e Silveira (2016), os macronutrientes N e Ca são os 

que mais influenciam significativamente nas características anatômicas e fisiológicas que 

ocorrem nas folhas, como a síntese proteica, fotossíntese e integridade da parede celular das 

plantas, sendo que o aumento da disponibilidade de N é um agravante para a disponibilidade 

de Ca. Blank et al. (2006) trabalhando com a mesma espécie observou que a omissão de N e 

Ca juntamente com P afetaram a produção de folhas, órgão essencial para a reação da 

fotossíntese e produção de biomassa. 

Além disso, os maiores níveis de água apresentaram correlação elevada com os 

nutrientes cálcio (Ca), potássio (K), magnésio (Mg) e fósforo (P) (Figura 4). Com exceção do 

P, os outros elementos dependem do fluxo de massa proporcionado pela presença de água no 

solo (MALAVOLTA, 2006). 
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Os diferentes níveis de água de irrigação afetaram significativamente a quantidade 

de proteínas solúveis totais (mg mL-1) de folhas secas de M. officinalis (Tabela 8). A maior 

concentração de proteína (0,45 mg mL-1) e a menor (0,19 mg mL-1) foram observadas em 

plantas irrigadas com água magnetizada a 125% ETc e não magnetizada a 25% ETc, 

respectivamente. Em condições de estresse hídrico as plantas diminuem a concentração de 

proteínas e elevam o conteúdo de aminoácidos livres, a exemplo da prolina, como 

mecanismos de ajuste osmótico e outros efeitos deletérios as suas células (ZARRINABADI 

et al., 2019; MEIRA; MARTINS; ALVARENGA, 2019). 

 

Tabela 8 - Efeito da água magnetizada (AM) e não magnetizada (NM) com diferentes níveis 

(% ETc) na concentração de proteínas solúveis totais (mg mL-1) em folhas secas 

de M. officinalis. Lavras-MG, 2020. 

Tipos de água 

Níveis de água (% ETc) 

25 75 100 125 

Proteínas solúveis (mg mL-1)  

NM 0,19 bD 0,26 bC 0,33 bB 0,35 bA 

AM 0,31 aD 0,37 aC 0,38 aB 0,45 aA 

  CV% 0,63 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula 

na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-

Knott (p<0,05).  

 

Conforme o estudo de Selim et al. (2019), a irrigação com água magnetizada mitiga 

as consequências negativas do estresse hídrico para a maioria dos parâmetros fisiológicos e 

bioquímicos do vegetal, por meio do maior aproveitamento hídrico que preserva e mantém o 

conteúdo celular, assim como no acúmulo de aminoácidos como a prolina. Radhakrishnan 

(2019) relatou que a água magnetizada regula as funções das plantas, o crescimento e reduz 

o estresse oxidativo ambiental. 

 

3.3  Teor, rendimento e composição química dos óleos essenciais 

Verificou-se que o teor e rendimento apresentaram efeitos distintos com a aplicação 

dos níveis de água (Tabela 9). O nível 25% ETc de água não magnetizada (NM) proporcionou 

maior teor de óleo essencial (0,49%), e o nível de 125% ETc, independente da água utilizada, 

foi a que mais afetou positivamente o rendimento de óleo essencial (32 mg planta-1). M. 
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officinalis quando submetida a baixos volumes de água, tende aumentar o seu teor de óleo 

essencial como mecanismo de defesa (MEIRA et al., 2013).  

O rendimento de óleo essencial extraído das folhas secas de M. officinalis foi afetado 

significativamente apenas entre os níveis de irrigação, variando de 12 a 32 mg planta-1 para 

água magnetizada e 14 a 32 mg planta-1 para não magnetizada. Já o teor de óleo essencial, 

apresentou efeito significativo na interação entre os níveis e tipos de água, variando de 0,27% 

a 0,49% (Tabela 9).  

Tabela 9- Efeito de irrigação com diferentes níveis (% ETc) de água magnetizada (AM) e não 

magnetizada (NM) em ambiente protegido no teor e rendimento de óleo essencial 

de matéria seca foliar de M. officinalis cultivadas por 90 dias. Lavras-MG, 2020.   
 

Níveis de água Teor de óleo (%) Rendimento (mg planta-1) 

(% ETc) AM NM AM NM 

25 0,39 aB 0,49 aA 12 bA 14 bA 

75 0,30 bA 0,28 bA 27 aA 26 aA 

100 0,27 bA 0,27 bA 28 aA 28 aA 

125 0,30 bA 0,31 bA 32 aA 32 aA 

C.V.% 9,61 12,53 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

 Quanto a composição química do óleo essencial da espécie foram identificados 15 

componentes químicos no óleo essencial das folhas de M. officinalis, sendo os componentes 

citronelal (2,06±0,26 a 3,66±0,02%), neral (β-citral) (1,70±0,01 a 2,53±0,02%) e geranial (α-

citral) (2,53±0,00 a 3,27±0,02%) os majoritários encontrados no óleo essencial de todos os 

tratamentos (Tabela 10). De maneira geral, não foram observadas diferenças qualitativas entre 

os tratamentos, salvo a presença de (E)-β-ocimeno nos menores níveis de água, os quais 

atuam no mecanismo de defesa vegetal com suas propriedades alelopáticas e antifúngicas nas 

espécies (SOUZA FILHO et al., 2009; VASILAKOGLOU et al., 2013). 

 Com base em possíveis rotas biossintéticas propostas para o citral e citronelal em 

Cymbopogon winterianus, o citral é precursor do citronelal (AKHILA, 1986). A partir da 

razão da concentração citral/ citronelal (Tabela 10) observou-se que os tratamentos com água 

magnetizada apresentaram razões maiores que nos tratamentos com água não magnetizada. 

Esse resultado sugere que a água magnetizada proporcionou a inibição da bioconversão de 

citral a citronelal. Com isto, plantas irrigadas com água magnetizada em especial com 75% a 
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125% ETc, acumularam maiores quantidades de citral. A atividade do citral é maior que a de 

citronelal de acordo com Nhu-Trang et al. (2006). 

 Para entender a influência do tratamento de água nos constituintes, uma PCA foi 

usada para distinguir a diferença dos tratamentos em relação a quantidade dos constituintes 

principais. Os dados obtidos dos scores e loadings da PCA forneceram uma visão conceitual 

dos tratamentos, explicando um total de 98,51% da variação nos níveis de água magnetizada e 

não magnetizada. O nível de variação associado ao componente principal 1 foi de 77,81%, 

enquanto o componente principal 2 explicou 20,70% da variação (Figura 5).  

 Dois grupos foram observados com água magnetizada: um a 25% ETc e outro acima 

de 75% ETc. A análise de loadings permitiu uma observação que níveis superiores a 75% 

ETc, proporcionaram maior acúmulo de citral (neral + geranial). Plantas irrigadas com baixos 

níveis de água magnetizada (25% ETc) tiveram maior concentração de citronelal. A análise de 

loadings indicou que neral e geranial tiveram uma correlação positiva. Estes resultados 

sugerem que o nível de água magnetizada acima de 75% ETc influência a rota da síntese 

desses monoterpenos. Este estudo mostra que o conteúdo dos compostos pode mudar em M. 

officinalis com o cultivo com água manetizada.  
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Tabela 10- Efeito de diferentes níveis de irrigação (% ETc) com água magnetizada (AM) e não magnetizada (NM) nos constituintes químicos do 

óleo essencial da matéria seca foliar de M. officinalis L. Lavras-MG, 2020.  

DP: desvio padrão (n=3).  

 

   

  

Pico Constituintes 

Concentração do analito (mg mL-1) ± DP 

%ETc 

25%  75%  100%  125% 

AM NM  AM NM  AM NM  AM NM 

1 1-Octen-3-ol 0,07±0,00 0,05±0,00  0,06±0,01 0,06±0,00  0,06±0,01 0,06±0,00  0,06±0,01 0,07±0,00 

2 6-Metil 5-hepten-2-ona 0,06±0,00 0,03±0,00  0,06±0,01 0,05±0,00  0,06±0,01 0,07±0,02  0,05±0,01 0,07±0,02 

3 (E)-B-Ocimene 0,02±0,00 0,02±0,00  - -  - -  - - 

4 Óxido de limoneno 0,16±0,00 0,10±0,00  0,09±0,00 0,10±0,01  0,09±0,02 0,12±0,04  0,08±0,01 0,12±0,03 

5 Citronelal 3,66±0,02 2,70±0,00  2,30±0,23 2,18±0,12  2,06±0,26 2,28±0,35  2,32±0,07 2,71±0,05 

6 Isogeranial 0,07±0,00 0,03±0,00  0,07±0,00 0,06±0,01  0,07±0,01 0,09±0,00  0,07±0,01 0,09±0,01 

7 Nerol (cis-Geraniol) 0,06±0,00 0,05±0,00  0,03±0,00 0,03±0,00  0,03±0,00 0,05±0,02  0,04±0,00 0,03±0,00 

8 Neral (β-citral) 2,53±0,02 1,70±0,01  2,33±0,15 2,05±0,10  2,21±0,04 2,26±0,13  2,33±0,16 2,19±0,09 

9 Geraniol 0,18±0,02 0,17±0,00  0,09±0,02 0,11±0,02  0,08±0,02 0,07±0,02  0,08±0,01 0,07±0,01 

10 Citronelato de metila 0,07±0,00 0,08±0,01  0,04±0,01 0,05±0,01  0,03±0,01 0,03±0,01  0,04±0,01 0,03±0,00 

11 Geranial (α-citral) 3,27±0,02 2,53±0,00  3,04±0,21 2,64±0,14  2,95±0,17 2,91±0,28  3,07±0,18 2,77±0,08 

12 Geraniato de metila 0,07±0,00 0,06±0,00  0,05±0,01 0,06±0,01  0,05±0,01 0,05±0,01  0,05±0,00 0,04±0,00 

13 Acetato de nerila 0,01±0,00 0,10±0,00  0,04±0,01 0,06±0,03  0,07±0,03 0,05±0,02  0,06±0,00 0,02±0,02 

14 Acetato de geranila 0,33±0,01 0,37±0,00  0,26±0,03 0,29±0,08  0,26±0,06 0,19±0,03  0,24±0,02 0,14±0,02 

15 Óxido de cariofileno 0,10±0,03 0,10±0,00  0,07±0,01 0,07±0,01  0,09±0,04 0,07±0,00  0,08±0,01 0,05±0,00 

 Citral (neral + geranial) 5,79 4,24  5,37 4,69  5,15 5,17  5,40 4,97 

 Geranial/ neral 1,29 1,49  1,30 1,29  1,33 1,29  1,32 1,26 
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 Figura 5- Scores e loadings da análise dos principais componentes (PCA) na correlação de matriz construída dos constituintes 

majoritários do óleo essencial da matéria seca foliar de M. officinalis L. em diferentes níveis de irrigação (% ETc) com água 

magnetizada (AM) e não magnetizada (AC). Lavras-MG, 2020.  
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4  CONCLUSÃO 

 

O aumento dos níveis de irrigação baseado na evapotranspiração da cultura favorece o 

comprimento da parte aérea, maior acúmulo de matéria seca de folhas, caules e raízes, além 

de promover o maior rendimento de óleo essencial de Melissa officinalis. 

A irrigação com água magnetizada no nível 25% ETc favorece a manutenção dos 

pigmentos fotossintéticos. E nos níveis acima de 25% ETc promove o maior acúmulo foliar 

de nutrientes minerais, induz o aumento das proteínas solúveis em folhas e favorece a síntese 

dos constituitentes citral (neral + geranial) e citronelal no óleo essencial de M. officinalis. Já o 

teor de óleo essencial é beneficiado pelo menor nível de água não magnetizada. 
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CAPÍTULO 3 

 

REGULADORES DE CRESCIMENTO VIA FOLIAR AFETAM O CRESCIMENTO E 

O ÓLEO ESSENCIAL DE Melissa officinalis L. 

 

 

 

RESUMO 

 

O teor mínimo de 0,6% de óleo essencial é um dos principais parâmentro exigidos na 

composição da droga vegetal de M. officinalis pela Farmacopeia Brasileira. Os métodos com 

diferentes reguladores de crescimento têm sido utilizados para aumentar a produção de 

metabolitos secundários de muitas espécies de plantas medicinais. O objetivo desse estudo foi 

analisar o efeito de reguladores de crescimento em diferentes concentrações sobre a produção 

de matéria seca, teor de fenóis totais, no teor de proteínas solúveis, e no teor e composição 

química do óleo essencial de Melissa officinalis. Utilizou-se um delineamento inteiramente 

casualizado, em esquema fatorial com tratamento adicional 3x4 + 1, sendo três reguladores de 

crescimento [ácido naftaleno acético (ANA), benzilaminopurina (BAP) e ácido giberélico 

(GA3)] versus as concentrações 25, 50 e 100 g L-1, mais o tratamento adicional (água destilada 

+ Tween 80), com 4 repetições. Os reguladores de crescimento nas diferentes concentrações 

influenciaram significativamente o crescimento de Melissa officinalis. Os reguladores GA3 e 

ANA na concentração 100 mg L-1 favoreceram o comprimento da parte aérea e a área foliar 

total da espécie. A aplicação foliar de BAP na maior concentração causou perda de 

dominância apical, mas a sua menor concentração favoreceu a concentração de proteínas 

solúveis nas folhas. Os reguladores BAP e GA3 na concentração de 25 mg L-1 foram os que 

tiveram maiores efeitos no acúmulo de matéria seca da parte aérea, no rendimento de óleo 

essencial, no teor de fenóis totais e no teor de citral de M. officinalis, sendo esses resultados 

apenas inferior ao tratamento controle. A utilização foliar de reguladores de crescimento não 

são efetivos na produção de matéria seca e teor de óleo essencial de M. officinalis comparado 

ao tratamento controle. 

 

Palavras-chave: Erva cidreira.Compostos voláteis. Citral. 
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1  INTRODUÇÃO 

A planta aromática Melissa officinalis L. (Lamiaceae) é originalmente encontrada em 

países da Europa e Ásia, e facilmente cultivada em regiões que possuem clima temperado, 

como na região sul e sudeste do Brasil, podendo ser propagada via semente, divisão de 

touceiras ou estacas, sendo está última a mais utilizada (WINIARCZYK et al. 2016; BRANT 

et al., 2011). 

A importância econômica dessa espécie está associada às atividades biológicas e 

farmacêuticas do óleo essencial extraído das suas folhas, o qual é composto por vários 

constituintes como citronelal e citral, que comumente aparecem como componentes 

majoritários (PIRBALOUTI et al., 2019). Esse óleo é de grande interesse para muitas 

indústrias para a fabricação de chás, condimentos, aromatizantes, cosméticos e produtos 

farmacêuticos, devido as suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatória, antibacteriana e 

ansiolítica (SCHNITZLER et al., 2019; CHIEN et al., 2019). 

 Segundo Ganjewala, Gupta e Muhury (2012), a presença do citronelal e do citral 

(neral + geranial) como majoritários na composição química do óleo de M. officinalis é o mais 

valorizado pelas indústrias, principalmente para as farmacêuticas para a síntese de vitamina 

A. O citronelal, pertencente ao grupo dos monoterpenos possui atividades contra nematoies e 

fungicida (MEDEIROS et al., 2017; DE ARAÚJO-FILHO et al., 2019). E o citral é um 

aldeído monoterpenoide derivado da mistura de neral e geranial muito utilizado nas industrias 

alimentícias e de cosméticos, o qual possui efeitos antibacteriano, antiviral e antioxidantes 

efetivos contra alguns agentes estressores (SCHNITZLER et al., 2019; GANJEWALA; 

GUPTA; MUHURY, 2012; LONG et al., 2019). 

A oferta contínua de óleos essenciais de qualidade é fundamental para a demanda do 

mercado de produtos farmacêuticos, alimentícios e cosméticos (BIZZO; HOVELL; 

REZENDE, 2009). Dentre os vários fatores que afetam a qualidade e quantidade do óleo 

essencial têm-se os reguladores de crescimento vegetal que podem atuar de forma positiva ou 

negativa na produção de matéria seca e nas características químicas e produtivas do óleo 

essencial em plantas aromáticas (SUEHIRO et al., 2019; OPABODE; RAJI, 2019). 

 Alguns estudos demonstraram que reguladores vegetais como as auxinas, citocininas 

e giberelinas, têm sido utilizados comercialmente em função do objetivo econômico do 

produtor, seja na produção de matéria seca ou na qualidade e rendimento dos metabolitos 

secundários (AKBARI et al., 2018; YUAN et al., 2019, OPABODE; RAJI, 2019). Povh e 

Ono (2006) verificaram em seu estudo que o regulador vegetal ácido giberélico (GA3) 
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promoveu aumento no rendimento de óleo essencial de plantas de Salvia officinalis L., em 

contrapartida a aplicação do benzilaminopurina (BAP) que diminuíram essa variável. Em 

relação ao regulador ácido a-naftaleno acético (ANA) estudos demonstram que essa 

substância quando aplicada externamente na planta afeta positivamente no crescimento da 

parte aérea, assim como no sistema radicular e no rendimento do vegetal, melhorando a 

absorção de alguns nutrientes como o cálcio (ABBASI et al., 2013; ROSTAMI; 

MOVAHEDI, 2016). Dessa maneira, considerando o baixo rendimento de óleo essencial e a 

importância da aplicabilidade do óleo essencial, realizou-se esse estudo com o objetivo de 

analisar o efeito da aplicação de diferentes concentrações de reguladores vegetais sobre o 

crescimento, produção de matéria seca e no teor e qualidade da composição química do óleo 

essencial de Melissa officinalis. 

 

2  MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1  Área de estudo e produção de mudas 

O experimento foi conduzido na casa de vegetação do Laboratório de culturas de 

tecido do Departamento de Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras, MG, 

situada nas coordenadas geográficas 21º 14’S e 45º 00W, a 918 m de altitude, no período de 

setembro a dezembro 2018. 

As mudas de Melissa officinalis L. foram obtidas a partir da retirada de estacas apicais 

de 8 cm de plantas selecionadas e cultivadas in vitro durante 30 dias no Laboratório de 

Cultura de Tecido do DAG da Universidade Federal de Lavras, sendo transplantadas para 

bandejas de isopor de 128 células, preenchidas com substrato tropstrato HA sob irrigação em 

casa de vegetação aclimatizada por 15 dias. Um material testemunho da espécie está 

depositado no Herbário ESAL, do Departamento de Biologia da UFLA e correspondem ao nº 

22155. 

Cada parcela foi constituída com 4 vasos plásticos com capacidade de 10 L contendo 

uma mistura de Latossolo vermelho distrófico e areia na proporção 2:1 mais 450 g de esterco 

de curral por vaso, onde as mudas com 3 a 4 pares de folhas e aproximadamente 10 cm foram 

transplantadas. O substrato apresentou as seguintes características: 191,84 K+ (mg dm³); 27,05 

P (mg dm³); 2,11 Ca+2 (cmolc dm³); 0,77 Mg+2; 0,05Al+3 (cmolc dm³); 0,81 H+Al+3; 7,6 pH; 

3,37 SB (cmolc dm³); 3,42t (cmolc dm³); 4,18T(cmolc dm³); 80,67 V (%); 1,46 m (%); 2,67MO 

(dag Kg-1); 30,76 P-Rem (mg L-1). 
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2.2  Delineamento e condução experimental 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial com um tratamento adicional (3x3 +1) e quatro repetições, cada uma constituída por 

quatro plantas. Os fatores estudados foram: tipos de reguladores de crescimento [GA3 (ácido 

giberélico), BAP (6-benzilaminopurina) e ANA (ácido naftaleno acético)] e níveis de 

concentrações (25, 50 e 100 mg L-1) e um controle como tratamento adicional (água destilada 

mais Tween 80).  

Foram realizadas 3 aplicações com intervalo de 15 dias durante o ciclo de 90 dias do 

cultivo da espécie, sendo a primeira aplicação realizada com 45 dias após o transplantio das 

mudas. Foram preparadas 200 mg L-1 de solução estoque no dia das aplicações, sendo 

acrescentado 0,05 de regulador de crescimento. Para a diluição de GA e ANA foi utilizado a 

base NaOH 0,5N e para a diluição do BAP foi utilizado o ácido HCl 0,5N, sendo adicionado 

20 µL de Tween 80 em cada solução como agente espalhante em cada tratamento. A partir da 

solução estoque foram preparadas 100, 50 e 25 mg L-1 para cada regulador, adicionando água 

destilada para completar um volume de 200 mL. Os tratamentos foram pulverizados via foliar 

com o auxílio de um borrifador manual até o ponto de gotejamento da suspensão. 

 

2.3  Análise do crescimento, pigmentos fotossintéticos, proteínas e compostos fenólicos   

Crescimento vegetativo: Aos 90 dias após o transplantio foi avaliado o comprimento 

da parte aérea das plantas (CPA-cm), medida com o auxílio de fita métrica. Para obtenção de 

matéria seca de folhas, caules e raízes foram acondicionados em papel craft mantidos em 

estufa de secagem a 45 ºC durante 72 h, pesando-se em seguida em balança analítica, sendo o 

resultado expresso em gramas. A área foliar total foi realizada com todas as folhas de três 

plantas de cada tratamento. Utilizou-se o integrador modelo 3100 LI, e expresso em 

centímetros quadrados. A razão de área foliar (RAF) expressa como a área foliar útil (AF) por 

matéria seca total (MST). A área foliar específica (AFE) expressa como área foliar útil (AF) 

por matéria seca da folha (MSF). E o peso específico de folha (PEF) expresso como matéria 

seca da folha (MSF) por área foliar útil (AF). A razão de peso de folha (RPF) é expressa como 

matéria seca de folha (MSF) por matéria seca da parte áerea (MSPA). 

Pigmentos fotossintéticos: para a determinação de clorofila a, b, total (a+b) e 

carotenoides foram retiradas três folhas completamente expandidas da parte superior da planta 

que foram envoltas com papel alumínio e armazenadas em caixa de isopor com gelo. A 
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quantificação desses pigmentos foi realizada segundo o método desenvolvido por Hiscox e 

Israelstam (1979) com adaptações propostas por Barnes et al. (1992). Para isso, foram 

utilizadas 50 mg de folhas frescas rasuradas, adicionadas em tubos de Falcon cobertos com 

papel alumínio e incubadas com 10 mL de dimetilsulfóxido (DMSO) na proporção de 5 g L-1 

saturado com carbonato de cálcio (CaCO3), em estufa a 65 °C por 48 h,  conforme o 

protocolo de Santos et al. (2008). Após agitadas por quatro horas, filtradas e centrifugadas, 

três alíquotas de 3 mL de cada amostra foram transferidas para uma cubeta de quartzo, sendo 

os valores determinados com base nas leituras das absorvância em 480, 649 e 665 nm lidos 

em espectrofotômetro TECAN INFINITY M200 PRO, operado com o sistema de 

processamento de dados I-Control® (versão 3.37), versus o DMSO saturado em branco. A 

partir dessa leitura, quantificou-se o teor dos pigmentos (mg g-1 Matéria Fresca) utilizando-se 

as equações baseados na metodologia de Wellburn (1994), sendo: Clorofila a 649 = (12,47 x 

A665) - (3,62 x A649); Clorofila b 665 = (25,06 x A649) - (6,5 x A665); Carotenoides 480= (1000 x 

A480 - 1,29 x clrofila a - 53,78 x clorofila b)/220. Clorofila total= Clorofila a + Clorofila b, 

onde A= absorbância das amostras lidas no comprimento de onda correspondente.   

Proteínas solúveis: foram amostradas 15 mg de folhas de cada tratamento em 

triplicata, sendo o teor determinado conforme metodologia descrita por Bradford (1976). As 

leituras foram efetuadas no espectrofotômetro TECAN INFINITY M200 PRO na absorvâcia a 

595 nm e comparadas com a curva-padrão de soro albumina bovina (BSA) com a 

concentração final de 5µg µL-1. Essa foi ajustada por regressão linear resultando na equação: 

y = 0,0034x + 0,2701 (R² = 0,9917) (Figura 1).  A partir dessa, foi determinada a 

concentração de proteína foliar, expressa em mg mL-1 extrato proteico.  

 

Figura 1 – Curva-padrão de soro albumina bovina (BSA), com coeficiente linear (R²) 
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Fenóis Totais: 50 mg de folhas secas pulverizadas foram adicionadas em microtubo 

de 2 mL extraídas com 1 mL de Etanol 92,8º GL, sendo a solução agitada em vortex e 

posteriormente levadas para sonicar por 10 minutos. Após isso, o extrato etanólico foi 

centrifugado por 15 minutos a 12000 rpm, sendo retirado o sobrenadante e adicionado em 

frasco âmbar identificado pela amostra correspondente do tratamento. No precipitado 

resultante do extrato etanólico foram adicionados mais 1 mL, e submetidos em mais um ciclo 

de sonicação e centrifugação. A solução resultante foi diluída em 16 vezes em etanol. Em 

microplacas foram adicionadas 50 µL da solução etanólica vegetal, acrescido de 100 µL de 

reagente de Folin-Ciocalteau 10% e carbonato de sódio a 7 %, sendo esse adicionado após 2 

minutos. Os fenóis foram quantificados pelo método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau 

(SINGLETON, 1999) utilizando ácido gálico como padrão. A análise foi realizada em 

quintuplicata e os resultados expressos como média ± desvio padrão em mg de equivalentes 

de ácido gálico (GAE) por g de matéria seca de folha. 

 

2.4  Extração, teor e rendimento do óleo essencial  

Para obtenção do óleo essencial, 50 g de folhas secas em triplicata para cada 

tratamento foram adicionadas em balão de destilação de 2L, sendo posteriormente 

acrescentados 1000 mL de água destilada e posto para hidrodestilar por 1h em aparelho de 

Clevenger modificado. O hidrolato obtido foi submetido à partição líquido-líquido em funil 

de separação, realizando-se três lavagens com diclorometano (3 x 5 mL). A fase orgânica foi  

reunida e tratada com o sal sulfato de magnésio anidro por cerca de 5 min para a absorção de 

resíduos de umidade, filtrando-o posteriormente. Após a evaporação do solvente 

diclorometano em temperatura ambiente sob capela de exaustão de gases, o óleo essencial 

obtido foi recolhido em frascos âmbar hermeticamente fechados, identificados e previamente 

pesados em balança digital, com sensibilidade 0,0001g, e por diferença de massa do frasco, 

antes e após a adição do óleo, foi obtida a sua massa em mg. 

Determinou-se o teor de óleo essencial (mL100 g de biomassa seca-1), utilizando-se a 

formula: TOE% = (massa do óleo (g)/50g) x 100, e o rendimento do óleo (g planta-1) do óleo 

essencial: RE = (massa do óleo  (g)/50g) x massa seca das folhas/planta (g). Os frascos 

contendo os óleos essenciais foram armazenados em freezer a 4 ºC, até o momento da análise 

química dos constituintes químicos. 
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2.4.1  Análise quantitativa e qualitativa dos constituintes químicos  

As análises quantitativas dos constituintes químicos dos óleos essenciais foram 

realizadas em triplicatas no Laboratório de Plantas Medicinais e Fitoquímica da UFLA. 

Utilizou-se a técnica de separação por Cromatografia Gasosa (CG) com um detector de 

Ionização em Chama (CG-DIC), no equipamento Agilent® 7890A, operado com sistema de 

processamento de dados MSD CHEM Station Ver.  E.02.02.1431, equipado com 

injetor/amostrador automático CombiPAL Autosampler System (CTC Analytic AG, 

Switzerland). Para o preparo das amostras, utilizou-se 10 µL de solução estoque de Carvacrol 

como padrão interno, adicionado às massas conhecidas do óleo essencial, diluindo-se com 1 

mL de acetato de etila. O volume de injeção foi de 1,0 µL, no modo split a uma razão de 

injeção de 50:1.  

Os óleos essenciais foram analisados empregando coluna HP-5MS (30m de 

comprimento x 250 µm de diâmetro interno x 0,25 μm de espessura do filme - Califórnia, 

EUA), utilizando-se gás hélio para o arraste dos constituintes, com fluxo de 1,0 mL.min-1. As 

temperaturas do injetor e do detector foram na faixa de 240° e 300 °C. A temperatura inicial 

do forno foi de 60 °C, com uma rampa de temperatura de 3 °C min-1 até 240°C, seguido de 

uma rampa de 10°C min-1 até 280°C. 

As análises qualitativas foram realizadas pela técnica de separação por Cromatografia 

Gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-EM), utilizando-se um cromatógrafo 

Agilent® 7890A acoplado a um detector seletivo de massas Agilent® MSD 5975C (Agilent 

Technologies, Califórnia, EUA), operado por ionização de impacto eletrônico a 70 eV, em 

modo varredura, a uma velocidade de 1,0 scan/s, com intervalo de aquisição de massas de 40-

400 m/z.  

Os constituintes químicos foram identificados por comparação dos seus índices de 

retenção relativos à co-injeção de uma solução padrão de n-alcanos (C8-C20) e/ou por 

comparação dos espectros de massas do banco de dados da biblioteca NIST/EPA/NHI (NIST, 

2008) e de literatura (ADAMS, 2017). Os índices de retenção foram calculados usando a 

equação de Van de Dool e Kratz (1963) e para as atribuições foram consultados índices de 

retenção descritos em literatura (ADAMS, 2017).  
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2.5  Análise estatística  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 

foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro por meio do 

programa estatístico SISVAR® 5.0 (FERREIRA, 2011).  

 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1  Crescimento vegetativo 

 Houve interação significativa dos fatores reguladores de crescimento e concentração 

para a produção de matéria seca (Tabela 1). A menor produção de matéria seca de plantas de 

M. officinalis foi observada com aplicação de ANA. Em relação ao BAP todas as matérias 

secas decresceram nas maiores dosagens aplicadas, no entanto as matérias secas desse 

regulador foram maiores em relação à aplicação de ANA. Aplicação de GA3 nas 

concentrações mais altas induziu um aumento da matéria seca do caule de 11,67 para 14,84 g 

planta-1 e consequentemente da matéria seca da parte áerea. Na Figura 2 observa-se maior 

crescimento da parte áerea e ramos mais jovens com aplicação da GA3. 

  

Tabela 1- Efeito da aplicação foliar do tipo de reguladores (ANA, BAP e GA3) e 

concentrações no crescimento vegetativo de M. officinalis L. Lavras, MG, 2020.  

Regulador 

de  

Crescimento 

Concentração (mg L -1) 

25 50 100 

                   Matéria seca da folha (g planta-1) 

ANA  9,13 cB 9,53 bB 14,61 aA 

BAP 18,46 aA 14,29 aB 13,36 aB 

GA 14,14 bB 13,97 aB 12,63 aB 

Controle                                                 19,48 

C.V (%)   12,24  

                       Matéria seca do caule (g planta-1) 

ANA  7,99 bA 7,94 cA 7,70 cA 

BAP 9,91 aA 10,06 bA  9,99 bA 

GA 11,42 aB 13,64 aA 14,46 aA 

Controle  9,66  

C.V (%)   12,29   

                           Matéria seca da raiz (g planta-1) 

ANA  8,57 bA 9,80 aA 10,67 aA 

BAP 10,46 aA 10,14 aA 9,31 aA 
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GA 12,20 aA    9,52 aB 7,91 bB 

Controle    11,31 aB  

C.V (%)   14,45   

             Matéria seca da parte aérea (g planta-1) 

ANA  17,12 bC 17,48 bC 22,32 bB 

BAP 28,37 aA 24,36 aB 23,35 bB 

GA 25,56 aA 27,61 aA 27, 10 aA 

Controle                                                 29,14 

C.V (%)   9,44   

               Matéria seca total (g planta-1) 

ANA  25,69 bC 27,28 bC 33,01 aB 

BAP 38,84 aA 34,51 aB 32,67 aB 

GA 37,76 aA 37,13 aA 35,00 aA 

Controle  40,45  

C.V (%)   8,7   

  R:PA 

ANA  0,50 aA 0,56 aA 0,49 aA 

BAP 0,37 bA 0,42 bA 0,40 bA 

GA 0,48 aA 0,35 bB 0,29 cB 

Controle  0,39  

C.V (%)   13,66   

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem    

estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).  

 Conforme Akbari et al. (2018), a citocinina quando aplicada em doses adequadas 

promove o estímulo de brotações laterais. Isto estimula maior produção de folhas, pois em 

muitas espécies esse hormônio quebra a dominância apical, e promove o crescimento das 

gemas axilares. Este fenômeno também pode ser promovido pela giberelina. Em M. officinalis 

o estímulo de brotações laterais foi mais observado com aplicação da giberelina (GA3) do que 

com a citocininas (BAP). Além disso, a citocinina também é responsável pela regulação do 

crescimento radicular sendo seu efeito dependente da concentração, pois em algumas espécies 

as doses elevadas desse hormônio inibiram o crescimento radicular por meio do estímulo da 

biossíntese do etileno que reduz o tamanho do meristema radicular e o comprimento da célula 

(ZOU et al., 2018). Em M. officinalis a menor matéria seca de raiz (7,91 g planta-1) foi 

observada com aplicação de giberelina na maior dosagem e, consequentemente, a menor 

relação raiz e parte áerea (R:PA 0,28). 
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Figura 2- Aspecto geral de planta de M. officinalis cultivada sobre o efeito de diferentes 

concentrações e tipo de reguladores de crescimento. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Foto: José Eduardo Brasil Pereira Pinto 

  

 Houve efeito interativo entre regulador de crescimento e concentração sobre o 

comprimento da parte aérea, área foliar total e razão de área foliar (RAF) de M. officinalis. A 

aplicação de 100 mg L-1 de GA3 foi o mais efetivo no crescimento da parte aérea da espécie, a 

qual atingiu em média 52,06 cm quando comparada as concentrações de BAP e ANA que 

variaram de 37,50 a 44,56 cm, bem como as plantas controle (37,06 cm) (Tabela 2).  
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Tabela 2- Efeito da aplicação foliar dos reguladores de crescimento (ANA, BAP e GA3) com 

diferentes concentrações, na altura, área foliar e razão área foliar de M. officinalis L. 

Lavras, MG, 2020. 

Regulador 

de  

Crescimento 

Concentração (mg L -¹) 

25 50 100 

  Comprimento da parte aérea (cm) 

ANA  43,00 aA  43,56 bA 44,56 bA 

BAP 37,50 b B 41,56 bA  28,44 bC  

GA3 44,43 aC 47,87 aB 52,06 aA 

Controle 37,06 

C.V (%) 3,44 

  Área foliar total (cm²) 

ANA     866,57 bB 1994,74 aA 1652,10 bA 

BAP  1736,44 aA 1253,43 bB 1123,50 cB 

GA3 1977,03 aA 1920,64 aA 2343,68 aA 

Controle 1692,97 

C.V (%) 16,07 

  RAF (cm² g-1) 

ANA  34,59 aB 74,05 aA 48,26 bB 

BAP 42,76 aA 35,88 bA 33,66 bA 

GA3 53,82 aB 51, 12 bB 68,27 aA 

Controle                                                      42,23 

C.V (%)           18,82       

  AFE (cm² g-1) 

ANA  97,00 bB 212,93 aA 106,47 bB 

BAP 87,25 bA 85,69 bA 82,63 bA 

GA3 141,29 aA 135,66 bA 176, 62 aA 

Controle 88,24 

C.V (%) 25,75 

  PEF (cm² g-1) 

ANA  0,006 aA 0,003 bB 0,005 aA 

BAP 0,006 aA 0,007 aA 0,007 aA 

GA3 0,004 bB 0,004 bB 0,003 bB 

Controle 0,006 

C.V (%) 19,58 

  RPF 

ANA  0,53 bB 0,54 bB 0,65 aA 

BAP 0,65 aA 0,58 aB 0,57 bB 

GA 0,55 bB 0,50 bC 0,46 cC 

  0,67 
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C.V (%) 5,73 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).  

 Com aplicação do GA3 foi observado maior número de folhas de tamanho menor que 

os outros tratamentos (Figura 2). Consequentemente obteve-se um maior valor de área foliar 

total de 2.343,68 cm² em plantas submetidas a 100 mg L-1 GA3. A maior concentração de 

BAP provocou a perda de dominância apical na espécie diminuindo o comprimento da parte 

aérea da planta, induzindo brotações axilares com maior número de folhas e menor área foliar. 

 A variação da razão de área foliar (RAF) de M. officinalis L., submetida aos diferentes 

tratamentos com reguladores de crescimento vegetal, pode ser observada na Tabela 2. A RAF 

expressa à área foliar útil para a fotossíntese e matéria seca total. Esta, indica a área foliar que 

está sendo usada pela planta para produzir um grama de matéria seca (BENINCASA, 2003). 

 De maneira geral, os tratamentos com aplicação de GA3 e ANA, promoveram aumento 

da RAF. Este comportamento representa evidência de que essas plantas apresentaram 

crescimento com aplicação desses reguladores. Normalmente a RAF é mais alta no inicio do 

ciclo vegetativo, decrescendo, posteriormente, com a maturação da planta.  Aplicação do BAP 

induziu uma queda na RAF significando que quantidade de assimilados destinados às folhas 

diminuíu. As plantas não tratadas (controle) apresentaram valores da RAF próximo ao 

tratamento com BAP. 

 A área foliar específica (AFE) é um componente morfológico e anatômico da RAF, 

porque relaciona a superfície com o peso de matéria seca da folha (BENINCASA, 2003). No 

geral foi observado maior AFE na aplicação de ANA e GA3, onde também foi encontrado 

para estes reguladores maior área foliar e menor matéria seca de folha (Tabela 2). Infere-se 

que as plantas investiram, relativamente, maior proporção de fotoassimilados no aumento da 

área foliar, neste caso devido maior número de folhas, para maximizar a captação da luz 

disponível. Geralmente o inverso AFE indica a espessura da folha que é o peso especifico da 

folha (PEF). Neste caso, os menores valores para PEF foram encontrados com aplicação de 

ANA e GA3 inferindo que estas são mais delgadas em relação ao tratamento com BAP, onde 

foram encontrados maiores valores para PEF.  

 As plantas de M. officinalis com aplicação de reguladores de crescimento 

comportaram como plantas cultivadas na sombra. Lambers et al. (1998) relataram que no 

cultivo com sombreamento, as folhas são mais delgadas, maior área foliar específica (AFE) e 

folhas com menor matéria seca. Berlyn e Cho (2000 ) reportaram que plantas sombreadas 

aumentam o AFE onde está diretamente relacionado com as alterações anatômicas como 
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cutícula e epiderme mais delgadas, menor espessura de mesofilo e de parênquima paliçádico. 

Em relação à razão de peso de folha (RPF) observou-se que aplicação de BAP no geral 

resultou em maiores valores. Este resultado demosntra que as plantas submetidas a aplicação 

de BAP acumularam maior matéria seca na folha. 

 As giberelinas, principalmente a GA3 tem sido um dos principais hormônios vegetais 

pulverizados de forma exógena para estimular o maior crescimento, floração, produção e 

retardo da senescência em muitas culturas agrícolas, uma vez que ela está associada ao 

crescimento e melhor absorção de minerais, como fósforo, cálcio, potássio e magnésio 

(ZULFIQAR et al., 2019; RAMESH et al., 2019; OPABODE; RAJI, 2019). Todavia, segundo 

Suehiro et al. (2019) a amplitude do efeito de GA3 assim como do BAP, dependem das 

condições experimentais, incluindo ano e planta, pois quando em alta concentração esses 

hormônios estimulam a biossíntese de etileno, o qual é responsável pela maturação dos órgãos 

vegetais e, consequentemente, o amadurecimento dos órgãos. 

 

3.2  Pigmentos fotossintéticos 

 Aplicação de diferentes reguladores de crescimento afetaram significativamente os 

teores de pigmentos fotossintéticos e as dosagens não tiveram efeito siginificativo (Tabela 3). 

Verificou-se que a aplicação de ANA nas plantas induziu maior teor de clorofila a (1,13 mg g-

1 MF), clorofila b (0,53 mg g-1 MF), total (1,65 mg g-1 MF)  e carotenoides (0,35 mg g-1 MF), 

não diferindo apenas do tratamento controle (Tabela 3). 

Tabela 3- Teor de pigmentos fotossintéticos de folhas de M. officinalis sob diferentes 

concentrações e tipos de reguladores crescimento vegetal. 

 

Fatores 
Clorofila a Clorofila b Clorofila total Carotenoide 

mg g-1 MF 

Regulador     
ANA  1,13 a 0,53 a 1,65 a 0,35 a 

BAP 1,02 b 0,44 b 1,46 b 0,30 b 

GA 0,96 b 0,41 b 1,37 b 0,30 b 

Controle  1,15 a 0, 46 b 1,59 a 0,34 a 

Concentração (mg L -¹)   
  

25 1,02 ns 0,48 ns 1,50 ns 0,32 ns 

50 1,00 ns 0,46 ns 1,47 ns 0,31 ns 

100 1,07 ns 0,44 ns 1,51 ns 0,31 ns 

C.V.% 12,13 18,55 11,12 9,76 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Scott-Knott (p<0,05). ns- não significativo. 
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 O aumento dos pigmentos fotossintéticos pode estar associado a uma dependência 

direta desses hormônios nos processos biológicos relacionado ao teor de clorofila e 

crescimento vegetal (OPABODE; RAJI, 2019). Conforme Yuan et al. (2019) o aumento da 

auxina ativa os mecanismos genéticos envolvidos na síntese de clorofila e carboidratos, o que 

facilita o crescimento vegetal. No entanto, no caso com a M. officinalis a auxina aplicada 

(ANA) induziu menor acúmulo de matéria seca. 

 

3.2  Teor de proteína e fenóis totais 

 As proteínas foliares de M. officinalis foram afetadas significativamente pela interação 

entre as concentrações e os tipos de reguladores de crescimento (Tabela 4).  A pulverização 

de BAP a 25 mg L-1 favoreceu a concentração de proteína foliar (0,53 mg mL-1), assim como 

o ANA em concentrações crescentes. A aplicação de GA3 por sua vez reduziu essa variável . 

  

Tabela 4- Efeito de diferentes concentrações e tipos de reguladores de crescimento na 

concentração de proteínas solúveis totais  de folhas secas de M. officinalis 

cultivada no período de 90 dias. Lavras, MG, 2020.  

Regulador 

Concentração (mg L -¹) 

25 50 100 

 Proteínas solúveis totais (mg mL-1)  

ANA 0,24 bB 0,27 bB 0,31 aA 

BAP 0,53 aA 0,34 aB 0,33 aB 

GA 0,14 cA 0,14 cA  0,16 bA 

Controle 0,25 

CV % 0,71  

          Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem  

          estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). ±DP. 

 

 Conforme o estudo de WILSON-GARCIA et al. (2008), a aplicação de BAP em 

concentrações reduzidas (0,1 mM) é capaz de atrasar a senescência foliar de agumas espécies, 

os quais relacionaram tal ação ao aumento do teor de proteínas brutas nas folhas. Assim, 

concentrações elevadas desse regulador de crescimento quando pulverizados via foliar pode 

ter ocasionado um efeito oxidativo em M. officinalis reduzindo o seu teor proteico. 

 Os maiores teores de fenóis totais de M. officinalis foram obtidos em plantas 

pulverizadas com GA3 e BAP em doses crescentes, não diferindo apenas do tratamento 

controle. Por outro lado, o regulador ANA afetou de maneira decrescente o conteúdo fenólico 

das folhas da espécie (Tabela 5).  
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Tabela 5- Efeito de diferentes concentrações e tipos de reguladores de crescimento vegetal 

no conteúdo de fenóis totais de M. officinalis cultivada no período de 90 dias. 

Lavras, MG, 2020. 
 

Regulador 

        Concentração (mg L -¹) 

25 50 100 

Fenóis totais (mg EAG/g) 

ANA 42,88 bB 40,71 bB 40,62 bB 

BAP 45,08 bB 47,07 bB 52,54 bA 

GA3 52,63 aB 54,17 aB 57,68 aA 

Controle 63,13 

CV % 7,38  

          Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem  

          estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).  

 

 Conforme Hu et al. (2018) e Almughraby, Kalimullin e Timofeeva (2019), a aplicação 

exógena de ácido giberélico GA3 aumenta a capacidade antioxidante do vegetal, por meio da 

manutenção e síntese dos compostos fenólicos como flavonoides e ácidos fenólicos. A espécie 

M. officinalis é uma das plantas medicinais que apresenta altos teores de compostos fenólicos, 

sendo o ácido rosmarínico e os flavonoides um dos principais responsáveis por sua 

capacidade antioxidante (PISTELLI et al., 2019; SAFARI; AKRAMIAN; SALEHI-

ARJMAND, 2020). O ácido rosmarínico é encontrado em grande quantidade na espécie M. 

officinalis, o qual possui atividade antioxidante, antibacteriana e antifúngica, sendo relatado 

como requisito na atuação farmacológica da espécie (CALEJA et al., 2018; ERTAS; YENER, 

2020). 

  

3.3  Teor, rendimento e composição química do óleo essencial  

 Aplicação de diferentes tipos e dosagens de reguladores de crescimento não afetou o 

teor de óleo essencial em M. officinalis variando de 0,44 a 0,47% (Tabela 6). Houve efeito 

isolado do fator concentração sobre o rendimento de óleo essencial da espécie. As 

concentrações 25 e 100 mg L -1 foram as mais efetivas, variando de 0,061 a 0,064 g planta-1, 

respectivamente, já em relação aos reguladores o efeito da aplicação controle foi superior aos 

demais.  

 Em alguns estudos com espécies da família Lamiaceae, a aplicação de reguladores de 

crescimento promoveu maior teor de óleo essencial. Povh e Ono (2006), por exemplo, ao 

aplicarem GA3 em Salvia officinallis L. obtiveram um aumento no teor de óleo essencial da 
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espécie, sendo o BAP ineficaz para a variável resposta. Por sua vez Rabiei, Bahador e 

Kordrostami (2018) obtiveram aumentos significativos no teor de óleo essencial e na 

concentração de alguns monoterpenos de Thymus vulgaris L. Além do tipo de regulador de 

crescimento utilizado e sua concentração, o teor de óleo de M. officinalis é dependente 

também do seu genótipo e idade da planta, sendo um teor relativamente baixo (0,01 a 0,35%).  

 

Tabela 6- Efeito de diferentes concentrações e tipos de reguladores de crescimento vegetal 

no teor e rendimento de óleo essencial de M. officinalis cultivada no período de 

90 dias. Lavras, MG, 2020. 

Fatores 
Teor de óleo  Rendimento  

(%) g planta-1 

Regulador   
ANA  0,47 ns 0,053 b 

BAP 0,44 ns 0,065 b 

GA 0,44 ns 0,060 b 

Controle 0,44 ns 0,082 a 

Concentração (mg L -1) 
  

25 0,45 ns 0,061 a 

50 0,43 ns 0,055 b 

100 0,48 ns 0,064 a 

CV% 18,36 19,54 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

de Scott-Knott (p<0,05). ns-não significativo. 

 

Observa-se que a concentração de 100 mg L-1 de BAP não promoveu a síntese do 

constituinte citronelal (Tabela 7). Fatores externos como a aplicação de reguladores de 

crescimento, a exemplo a citocinina e auxina afetam a biogênese de terpenóides, elevando ou 

inibindo o seu conteúdo em algumas espécies (KRUMOVA et al., 2013; DANOVA et al., 

2018). No estudo de Hazzoumi; Moustakime e Amrani Joutei (2014) com O. gratissimum L, a 

aplicação dos reguladores ácido giberélico (GA), ácido indole 3-acético (ANA) e  

benzilaminopurina (BAP) promoveram um aumento na composição química de alguns 

componentes do seu óleo essencial.  



67 

 

  

Tabela 7- Composição química do óleo essencial de M. officinalis submetida a diferentes concentrações dos reguladores de crescimento ANA, 

BAP e GA. 
 

Pico Constituintes 

        Concentração do analito (mg. mL-1) ± DP   

Controle 
25 mg L-1   50 mg L-1   100 mg L-1 

ANA BAP GA   ANA BAP GA   ANA BAP GA 

1 1-Octen-3-ol 0,02±0,00 0,04±0,00 0,03±0,00 0,03±0,00  0,02±0,00 0,03±0,00 0,04±0,00  0,02±0,00 0,01±0,00 0,03±0,00 

2 6-Metil-5-hepten-2-ona 0,02±0,00 0,04±0,00 0,04±0,00 0,04±0,00  0,05±0,00 0,04±0,00 0,03±0,00  0,03±0,00 0,03±0,00 0,03±0,00 

3 Óxido de limoneno 0,02±0,00 0,05±0,00 0,01±0,01 0,02±0,00  0,02±0,00 0,01±0,01 0,04±0,00  0,01±0,00 0,02±0,00 0,02±0,00 

4 Citronelal 0,85±0,00 0,94±0,03 0,92±0,01 0,93±0,00  0,83±0,00 0,72±0,01 0,41±0,06  0,93±0,00 - 0,81±0,00 

5 Isogeranial 0,04±0,00 0,03±0,00 0,03±0,01 0,04±0,00  0,03±0,00 0,03±0,01 0,05±0,00  0,03±0,00 0,04±0,00 0,04±0,00 

6 Nerol (cis-Geraniol) - 0,02±0,00 - 0,05±0,00  - - 0,03±0,00  - - 0,02±0,00 

7 Neral (β-citral) 2,38±0,02 2,33±0,09 2,66±0,07 2,90±0,20  2,94±0,21 2,66±0,07 2,68±0,18  2,31±0,25 2,53±0,20 2,65±0,03 

8 Geraniol - 0,05±0,00 - -  - - -  - - - 

9 Citronelato de metila - - - -  - - 0,05±0,01  - - - 

10 Geranial (α-citral) 3,77±0,03 3,17±0,13 4,09±0,11 4,34±0,31  4,28±0,29 4,09±0,11 3,84±0,27  3,37±0,35 3,86±0,30 3,68±0,04 

11 Geraniato de metila 0,12±0,01 0,12±0,00 0,17±0,03 0,15±0,01  0,16±0,01 0,17±0,03 0,10±0,01  0,13±0,01 0,11±0,01 0,11±0,00 

12 Acetato de geranila 0,50±0,01 0,02±0,00 0,47±0,03 0,43±0,04  0,41±0,03 0,47±0,03 0,35±0,02  0,37±0,05 0,47±0,04 0,43±0,01 

13 Óxido de cariofileno - - 0,26±0,03 0,52±0,04  0,30±0,02 0,26±0,03 -  0,18±0,01 0,05±0,01 - 

  Citral (neral + geranial) 6,15 5,5 6,75 7,24 
 

7,22 6,75 6,52 
 

5,68 6,39 6,33 

 Geranial/neral 1,58 1,36 1,54 1,50  1,45 1,54 1,43  1,46 1,52 1,39 

 DP: desvio padrão (n=3). 
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4  CONCLUSÃO  

 

O BAP e GA3 quando pulverizados nas menores concentrações favorece o acúmulo de 

matéria seca da parte aérea de M. officinalis, o rendimento de óleo essencial, o teor de fenóis 

totais e o teor de citral na espécie, sendo esses resultados apenas inferior ao tratamento 

controle. 
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CAPÍTULO 4 
 

ELICITORES AFETAM O CRESCIMENTO E OS TEORES DE ÓLEO ESSENCIAL 

EM Melissa officinalis L.  

 

 

 

RESUMO 

 

Os elicitores desempenham papéis fundamentais na defesa do vegetal e no seu 

desenvolvimento, promovendo o aumento de metabolitos secundários em muitas espécies em 

resposta a agentes estressores. O objetivo deste estudo foi determinar o efeito da aplicação 

foliar de diferentes tipos e concentrações de elicitores na produção de matéria seca, de 

pigmentos fotossintéticos, de proteínas solúveis totais, de fenóis, assim como no teor, 

rendimento e composição química do óleo essencial em Melissa officinalis. Foram 

conduzidos três experimentos em ambiente protegido no período de 90 dias. O delineamento 

foi inteiramente casualizado com quatro repetições, sendo os tratamentos constituídos da 

aplicação foliar de metil jasmonato (0, 0,5, 2 e 8mM), ácido salicílico (0, 0,25, 0,5 e 1,0 mM) 

e quitosana (0, 2, 4 e 6g L-1). A aplicação foliar de metil jasmonato em concentrações 

elevadas promoveu maior crescimento da parte área da planta, assim como no conteúdo 

proteico, dos fenóis totais e no teor e rendimento de óleo essencial. Além desses parâmetros, 

as maiores concentrações de ácido salicílico favorecem o acúmulo de matéria seca foliar e a 

concentração de citral (neral + geranial) e citronelal no óleo essencial da espécie. A maior 

concentração de quitosana por sua vez afetou somente a concentração de geranial e os fenóis 

totais. Pode-se dizer que a aplicação exógena de ácido salicílico em plantas de M. officinalis 

pode favorecer significativamente a produção de matéria seca foliar e a composição química 

dos constituintes majoritários do seu óleo essencial. 

 

Palavras-chave: Erva-cidreira. Matéria seca. Metabólito secundário. 
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1 INTRODUÇÃO 

Cidreira verdadeira como é conhecida popularmente a Melissa officinalis L. 

(Lamiaceae) é uma planta perene herbácea originária da Europa e da Ásia que produz óleo 

essencial com suave aroma de limão, presente principalmente nas folhas (LORENZI; 

MATOS; FRANCISCO, 2008). O seu valor terapêutico tem sido evidenciado e comprovado 

pelos avanços científicos, em virtude principalmente de sua atividade antioxidante e 

ansiolítica (ŚWIDER; STARTEK; WIJAYA, 2019).  

Com os avanços nas pesquisas, o interesse comercial pelos óleos essenciais 

principalmente os com propriedades terapêuticas tem crescido expressivamente em todo o 

mundo. Dentre os maiores países consumidores tem-se os EUA, a França e outros da União 

Europeia que os utilizam em composições farmacêuticas, na perfumaria, como 

aromatizadores de alimentos e em produtos cosméticos, além de comercializarem várias 

substâncias dos óleos em forma purificada, como limoneno, citral, citronelal, eugenol e 

mentol (VASISHT; SHARMA; KARAN, 2016). 

A espécie M. officinalis é muito utilizada pelo ramo farmacêutico, e dentre as várias 

substâncias que compõem o seu óleo essencial tem-se o citronelal e o citral (neral + geranial) 

que comumente aparecem como constituintes majoritários. Todavia, apesar do seu 

significativo valor terapêutico, os teores do óleo essencial dessa espécie ainda são muito 

baixos (0,01- 0,35%), sendo necessário investir em técnicas que visam uma boa produtividade 

de biomassa associada com a qualidade e teor de óleo essencial (MIRAJ; AZIZI; KIANI, 

2016; KITTLER et al., 2018). 

A utilização de substâncias elicitoras tem sido alvo de pesquisa como uma possível 

técnica que possa promover maior rendimento e qualidade das culturas agrícolas. Estudos 

recentes indicam que a aplicação exógena de substâncias como o Ácido Salicílico (AS), Metil 

Jasmonato (MJ) e Quitosana QT podem afetar de maneira positiva o crescimento e 

rendimento das plantas, uma vez que esses fitohormônios são produzidos naturalmente como 

mecanismo de defesa (DOUSSEAU et al., 2016; GORNI et al, 2017;TAHERI, 2019).   

A elicitação dessas substâncias tem sido utilizada principalmente para melhorar a 

quantidade e qualidade de compostos bioativos nos vegetais, todavia o efeito desses elicitores 

nas concentrações propostas não foram estudados em M. officinalis. Portanto, objetiva-se 

verificar o efeito da aplicação foliar de metil jasmonato (MJ), ácido salicílico (AS) e 

quitosana (QT) em diferentes concentrações na produção de matéria seca, pigmentos 
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fotossinteticos, proteínas solúveis totais, fenóis, assim como teor, rendimento e composição 

química do óleo essencial em Melissa officinalis. 

2  MATERIAL E MÉTODOS 

2.1  Área de estudo e produção de mudas 

O experimento foi conduzido na casa de vegetação do Laboratório de culturas de 

tecido do Departamento de Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras, MG, 

situada nas coordenadas geográficas 21º 14’S e 45º 00W, a 918m de altitude, no período de 

maio a agosto de 2019. 

As mudas de Melissa officinalis L. foram obtidas pela técnica de estaquia, a partir da 

retirada de estacas apicais de 8 cm de plantas selecionadas e cultivadas in vitro durante 30 

dias no Laboratório de Cultura de Tecido do DAG da Universidade Federal de Lavras. Após 

30 dias de cultivo, as mudas foram transplantadas para bandejas de isopor de 128 células, 

preenchidas com substrato comercial e mantidas sob irrigação em casa de vegetação 

aclimatizada por 15 dias. Um material testemunho da espécie está depositado no Herbário 

ESAL, do Departamento de Biologia da UFLA e correspondem ao nº 22155.  

2.2  Condições experimentais da elicitação  

As mudas foram transplantadas com 3 a 4 pares de folhas e aproximadamente 10cm de 

altura para vasos plásticos de 10 L, os quais foram preenchidos com uma mistura de latossolo 

vermelho distrófico e areia na proporção 2:1 mais 450 g de esterco de curral por vaso. Essa 

mistura apresentou as seguintes características químicas: 191,84 K+ (mg dm-³); 27,05 P (mg 

dm-³); 2,11 Ca+2(cmolc dm-³); 0,77 Mg+2; 0,05Al+3 (cmolc dm-³); 0,81 H+Al+3; 7,6pH; 3,37 SB 

(cmolc dm-³); 3,42t (cmolc dm-³); 4,18T(cmolc dm-³); 80,67 V (%), 1,46 m (%); 2,67MO (dag 

Kg-1); 30,76 P-Rem (mg L-1). 

Após 45, 60 e 75 dias do transplantio foi realizada 3 aplicações via foliar com 150 mL 

mais 2 mL de Tween 80 (0,05%) de solução de Elicitores em cada tratamento. A pulverização 

foi realizada com o auxilio de um pulverizador manual para cada tratamento, o qual foi 

mantido a uma distância de aproximadamente 15 cm da planta, borrifando até o ponto de 

gotejamento da suspensão. 

Os tratamentos consistiram na aplicação foliar dos elicitores nas concentrações de 

Metil jasmonato (MJ) 0, 0,5, 2 e 8mM, Ácido salicílico (AS) 0, 0,25,0,5, 1,0 mM e Quitosana 
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(QT) e 0, 2, 4 e 6 g L-1. Foram preparadas 150 mg L-1 de solução estoque para cada elicitor, 

considerando a maior concentração. 

Para o preparo da solução de 8mM de MJ, 896 mg foram diluídos em 500mL de água 

destilada, sendo adicionado 1 mL de álcool etílico anidro 99,8% P.A (ETOH) e 1 mL de 

Tween 80, a partir dessa solução foram feitas a de 2 e 0,5 mM. O tratamento controle foi 

constituído por 150 mL de água destilada, mais 0,3 mL de ETOH e 2 mL de Tween 80. A 

solução estoque na concentação 1,0 mM de AS foi preparada pela dissolução de 69,06 mg de 

soluto em 500 mL de água destilada, mais 0,3 mL de ETOH e 2 mL de Tween 80. A partir 

dessa foi relizado o preparo de 0,5 e 0,25mM. O controle foi preparado com 150 mL de água 

destilada, mais 0,3 mL de ETOH e 2 mL de Tween 80. O preparo da solução estoque na 

concentração 6 g L-1 de QT foi obtido pela dissolução de 3 g de soluto em 495 mL de água 

destilada mais 5mL de ácido acético e 2 mL de Tween 80. A partir dessa foi preparada a 

concentração 4 e 2 g L-1. O controle foi preparado com 1,5 mL de ácido acético, mais 148,5 

de água destilada e 2 mL de Tween 80. Todo procedimento foi realizado as 16h30 quando a 

abertura estomática estava mais favorável.  

2.3  Determinação do crescimento vegetal 

Aos 90 dias após o transplantio, foram avaliadas as seguintes características: 

comprimento da parte aérea da planta (CPA-cm), medida com o auxílio de fita métrica; 

Matéria seca de folhas (MSF-g planta-¹); do caule (MSC- g planta-¹); do sistema radicular 

(MSR- g planta-¹); e da parte aérea (MSPA- g planta-¹), que é dada pela soma da MSF e 

MSC. O material coletado foi armazenado em sacos de papel Kraft identificado 

individualmente e colocado para secar em estufas de circulação de ar forçado, reguladas para 

a temperatura de 40 ºC, correspondente, a um período de 72 h. Após a secagem, o material foi 

pesado em balança analítica, determinando sua matéria seca. 

2.4  Quantificação de pigmentos fotossintetizantes 

Para a quantificação do teor de clorofilas e carotenoides, no horário da manhã foram 

coletadas folhas frescas completamente expandidas da parte apical de três plantas 

selecionadas ao acaso dentro de cada repetição dos tratamentos. As folhas foram 

condicionadas em papel alumínio e depositadas em recipiente refrigerado até serem 

transferidas para o Laboratório de Fitoquímica do Horto de Plantas Medicinais da UFLA.  
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A extração dos pigmentos foi realizada de acordo com o método desenvolvido por 

Hiscox e Israelstam (1979) com adaptações propostas por Barnes et al. (1992). Folhas frescas 

(50 mg) foram pesadas diretamente em tubos de Falcon cobertos com papel alumínio e 

incubadas com 10 mL de dimetilsulfóxido (DMSO) saturado com carbonato de cálcio 

(CaCO3), em estufa a 65 °C por 48 h. As amostras foram preparadas em quadruplicata. A 

saturação do DMSO seguiu o protocolo de Santos et al. (2008) com modificações, sendo 

utilizado para a saturação carbonato de cálcio (CaCO3) na proporção de 5 g L-1 de DMSO, 

sob agitação constante por quatro horas, e então filtrado duas vezes à vácuo em papel de filtro 

duplo.  

Posteriormente, a solução foi centrifugada a 6000 rpm por 10 min. Em seguida, três 

alíquotas de 3 mL de cada réplica foram transferidas para uma cubeta de quartzo, e os valores 

de densidade óptica em 480, 649 e 665 nm foram lidos em espectrofotômetro TECAN 

INFINITY M200 PRO, operado com o sistema de processamento de dados I-Control® 

(versão 3.37), versus o DMSO saturado em branco. A partir dessa leitura, determinou-se o 

teor dos pigmentos (mg g Matéria Fresca) utilizando-se as equações baseados na metodologia 

de Wellburn (1994), sendo:  

Clorofila a 649 =  (12,47 x A665) - (3,62 x A649); 

Clorofila b665 =  (25,06 x A649) -  (6,5 x A665); 

Carotenoides 480= (1000 x A480 - 1,29 x Ca - 53,78 x Cb)/ 220. 

Clorofila Total= Clorofila a + Clorofila b 

 

2.5  Proteínas solúveis e fenóis totais  

Proteínas solúveis: foram amostradas 15 mg de folhas de cada tratamento em 

triplicata, sendo o teor determinado conforme metodologia descrita por Bradford (1976). As 

leituras foram efetuadas no espectrofotômetro TECAN INFINITY M200 PRO a 595 nm e 

comparadas com a curva-padrão de soro albumina bovina (BSA) 1 g L-1. Essa foi ajustada por 

regressão linear resultando na equação: y = 0,0034x + 0,2701 (R² = 0,9917) (Figura 1). A 

partir dessa, foi determinada a concentração de proteína foliar, expressa em mg mL-1 extrato 

proteico.  
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Figura 1 – Curva-padrão de soro albumina bovina (BSA), com coeficiente linear (R²) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fenóis Totais: 50 mg de folhas secas pulverizadas foram adicionadas em mirotubo de 

2 mL extraídas com 1 mL de Etanol 92,8º GL, sendo a solução agitada em vortex e 

posteriormente levadas para sonicar por 10 minutos. Após isso, o extrato etanólico foi 

centrifugado por 15 minutos a 12000 rpm, sendo retirado o sobrenadante e adicionado em 

frasco âmbar identificado pela amostra correspondente do tratamento. No precipitado 

resultante do extrato etanólico foram adicionados mais 1 mL, e submetidos em mais um ciclo 

de sonicação e centrifugação.  

A solução resultante foi diluída em 16 vezes em etanol. Em microplacas foram 

adicionadas 50 µL da solução etanólica vegetal, acrescido de 100 µL de reagente de Folin-

Ciocalteau 10% e carbonato de sódio a 7 %, sendo esse adicionado após 2 minutos. Os fenóis 

foram quantificados pelo método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau (SINGLETON, 

1999) utilizando ácido gálico como padrão. A análise foi realizada em quintuplicata e os 

resultados expressos como média ± desvio padrão em mg de equivalentes de ácido gálico 

(GAE) por g de matéria seca de folha. 

2.6  Destilação e análise dos óleos essenciais 

A destilação do óleo essencial de M. officinalis foi realizado em aparelho de Clevenger 

modificado pelo método de hidrodestilação, empregando-se 50 g de folhas secas rasuradas 

para cada repetição (3) por tratamento (4) de cada elicitor. Foi adicionado 1000 mL de água 

destilada em balões de destilação com capacidade de 2 litros durante de 60 min.  

A purificação do óleo essencial destilado foi realizada através de partição líquido-

líquido com diclorometano (3 x 5 mL). A fase orgânica resultante foi tratada com sulfato de 
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magnésio anidro, sendo filtrada em papel. Essa fraççao foi evaporada a temperatura ambiente 

sob capela de exaustão de gases. As massas dos óleos foram mensuradas em balança digital, 

com sensibilidade 0,0001g. A partir dessa foi determinado o teor conforme a fórmula: 

TOE%= (massa do óleo (g)/50 g) x 100, e o rendimento do óleo (g planta-1) do óleo essencial: 

RE= TOE% x massa seca das folhas/planta (g). Após a determinação desses parâmetros os 

frascos contendo os óleos essenciais foram armazenados em freezer a 4 ºC, até as análises 

cromatográficas. 

As amostras dos óleos foram analisadas no Laboratório de Fitoquímica do Horto de 

Plantas Medicinais da UFLA, sendo quantificadas por Cromatografia Gasosa (CG) acoplado a 

um detector de Ionização em Chama (CG-DIC) Agilent® 7890A, equipado com 

injetor/amostrador automático CombiPAL Autosampler System (CTC Analytic AG, 

Switzerland). E operado com sistema de processamento de dados MSD CHEM Station Ver.  

E.02.02.1431. 

 As amostras foram preparadas acrescentando-se 10 µL de solução estoque do padrão 

interno à massas conhecidas do óleo essencial e diluindo-se com 1 mL de diclorometano. O 

volume de injeção foi de 1,0 µL, no modo split a uma razão de injeção de 50:1. Empregou-se 

coluna capilar de sílica fundida HP-5MS (30 m de comprimento x 250 µm de diâmetro 

interno x 0,25 μm de espessura do filme) (Califórnia, EUA). Hélio foi utilizado como gás de 

arraste com fluxo de 1,0 mL/min; as temperaturas do injetor e do detector foram mantidas em 

250ºC e 300 ⁰C, respectivamente. A condição de análise foi de rampa de aquecimento de 60 a 

240°C, com taxa de aquecimento de 3°C min-1, seguido de uma rampa de aquecimento de 

10°C min-1 até 280 ⁰C. As concentrações dos analitos foram expressas em mg/mL, calculados 

pelo método do padrão interno, usando fator de resposta relativo de acordo com IOFI 

Working Group on Methods of Analysis (IOFI, 2011), assim como pela porcentagem do 

analito na amostra. 

As análises qualitativas dos óleos foram obtidas em triplicata por comparação dos seus 

espectros de massas, com o banco de dados do Cromatógrafo Agilent® 7890A acoplado a um 

detector seletivo de massas Agilent® MSD 5975C (Agilent Technologies, Califórnia, EUA), 

operado por ionização de impacto eletrônico a 70 eV, em modo varredura, a uma velocidade 

de 1,0 scan/s, com intervalo de aquisição de massas de 40-400 m/z. As condições 

operacionais foram as mesmas empregadas nas análises por CG-DIC. Por meio dos índices de 

retenção relativos dos constituintes químicos à co-injeção de uma solução padrão de n-alcanos 

(C8-C20) e/ou por comparação dos espectros de massas do banco de dados da biblioteca 
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NIST/EPA/NHI (NIST, 2008) e de literaturas (ADAMS, 2017). Os índices de retenção foram 

calculados usando a equação de Van de Dool e Kratz (1963) e para as atribuições foram 

consultados índices de retenção descritos em literatura (ADAMS, 2017).  

 

2.7  Análise estatística  

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, com 4 tratamentos 

para cada elicitor (MJ-0, 0,5, 2 e 8mM), (AS-0, 0,25, 0,5 e 1 mM), (QT-0,2,4 e 6 g L-1) e 

cinco repetições, sendo cada parcela constituída por três plantas. Os dados obtidos foram 

submetidos a uma análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (p < 

0,05), com auxílio do programa estatístico SISVAR® (FERREIRA, 2011). Análise 

componente principal (PCA) foi usado para estudar os compostos majoritários do óleo 

essencial em relação aos diferentes elicitores e concentrações. Statistica® software, versão 

13.5 (StatSoft - Tulsa, USA) foi usado para esta análise estatística. 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1  Crescimento Vegetal 

As aplicações das diferentes concentrações e tipos de elicitores afetaram 

significativamente (p>0,05) o crescimento de M. officinalis. A maior concentração (8 mM) de 

metil jasmonato (MJ) promoveu um aumento significativo no comprimento da parte aérea das 

plantas (CPA). A quitosana (QT) e o ácido salicílico (AS) não afetaram essa variável resposta, 

mas (Tabela 1).  

No geral, MJ e AS não afetaram a matéria seca das plantas, mas incrementaram 

matéria seca de raiz nas dosagens mais baixas (Tabela 1). Já as concentrações de QT inibiram 

o acúmulo de matéria seca principalmente da folha (MSF) e total (MST). Apesar de não 

ocorrer diferença significativa na matéria seca de caule (MSC) houve uma queda, e esta 

também foi observada na matéria seca de raiz (MSR) (Tabela 1). 

O MJ, assim como outros derivados jasmônicos é um hormônio vegetal produzido 

naturalmente pelas plantas frente a vários estímulos externos, e quando aplicado de maneira 

exógena no vegetal contribui para o aumento de resistência ao ataque de herbívoros 

(DEUNER et al., 2015). Além disso, estudos demonstram que esse elicitor está envolvido na 

indução da atividade enzimática do etileno, hormônio esse responsável pelo amadurecimento 

e abscisão de folhas, frutos e flores, promovida a partir da ativação de enzimas degradadoras 

de paredes celulares especificas que aumenta a taxa de atividade celular, que teoricamente 
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inibiria o crescimento e ganho de massa do vegetal (SILVA et al., 2017; OKAMOTO; 

TAKAHASHI 2019), para esses resultados a concentração utilizada desse elicitor pode não 

ter favorecido a produção ideal do etileno e nem afetado a atividade de auxina, a qual é 

responsável pelas atividades de crescimento do vegetal (CADORIN et al., 2015). 

 

Tabela 1- Efeito do tipo e concentrações de elicitores metil jasmonato; ácido salicílico e 

quitosana no crescimento e acúmulo de matéria seca em plantas de M. officinalis 

elicitadas. Lavras, MG, 2020.  

Elicitores 
CP MSF  MSC MSR MST MSPA 

R:PA  
cm g planta -1 

Metil Jasmonato 

(mM)        

Sem elicitor 37,78 c 20,63 ns  9,54 ns 7,93 c 38,11 ns 30,18 ns 0,28 b 

0,5 41,02 b 21,09 ns 9,77 ns 12,09 a 42,96 ns 30,88 ns 0,39 a 

2 41,18 b 21,51 ns 10,09 ns 9,72 b 41,32 ns 31,60 ns 0,30 b 

8 45,61 a 23,45 ns 10,61 ns 8,54 c 42,60 ns 34,06 ns 0,26 b 

CV (%) 5,12 17,99 23,46  7,89 14,83 18,26 16,79 

Ácido Salicílico 

 (mM)        

Sem elicitor 44,26 ns 16,28 ns 9,78   ns 15,26 b 41,33 ns 26,07 ns 0,63 a 

0,25 41,34 ns 17,38 ns 11,35  ns 21,42 a 50,15 ns 28,73 ns 0,76 a 

0,5 41,91 ns 20,97 ns 11,47 ns  9,67  c 42,11 ns 32,44  ns 0,33 b 

1 43,51 ns 21,48 ns 10,98 ns  8,31  c 40,78 ns 32,47  ns 0,27 b 

CV (%) 6,19 30,76 32,87 18,00 20,96 29,90 26,70 

Quitosana  

(g L-1)        

Sem elicitor 47,15 ns 23,94 a   12,61 ns 12,87 a 49,42 a 36,55 a 0,35 ns 

2 44,51 ns 15,80 b   11,58 ns 10,31 a 37,70 b 27,39 b 0,37 ns 

4 45,35 ns 16,78 b     9,58 ns 8,35   b 34,72 b 26,37 b 0,32 ns 

6 42,45 ns 18,69 b     9,32 ns 7,53   b 35,54 b 28,01 b 0,28 ns 

CV (%) 6,83 18,63 23,58 18,06 14,42 17,65 25,08 

    CP= comprimento da planta; MSF=matéria seca foliar; MSC= matéria seca do caule; MSR= matéria   

    seca da raiz; MST= matéria seca total; MSPA=matéria seca da parte aérea; R:PA= razão raiz: parte  

    aérea. ns - não significativo. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem  

    estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

Quanto a relação R:PA, o AS na concentração 0,25 mM foi o que favoreceu a 

distribuição de matéria seca da parte aérea da planta para a raiz, não diferindo apenas do seu 

controle. O AS é um composto fenólico sintetizado naturalmente pelo vegetal por meio do 

metabolismo secundário para desempenhar várias ações, desde ao estímulo no crescimento e 

desenvolvimento vegetal como na indução de resistência vegetal sob condições de estresses 

bióticos e abióticos (MAIVAN et al., 2017; SAFARI et al., 2019).  

Essa relação R:PA foi causada pelo maior desenvolvimento radicular da espécie que 

pode ser explicada pela atuação do AS nos processos de acumulação de carboidratos frente a 
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estresses que afetam a sua abertura estomática, assim como inibição do etileno e a aceleração 

da divisão celular no sistema apical radicular, garantindo o enraizamento mais profundo no 

solo e as tornando menos vulneráveis a estresses hídricos, por exemplo (OKAMOTO; 

TAKAHASHI, 2019; CHAVOUSHI et al., 2020). 

3.2  Quantificação de Pigmentos Fotossintetizantes 

As menores concentrações de QT foram as que favoreceram a maior produção de 

clorofila a, b, total, e carotenoides, sendo as clorofilas b e total também favorecidos pelas 

concentrações de AS (Tabela 2). Conforme Mukhtar Ahmed et al. (2020), a aplicação de 

quitosana em plantas pode aumentar sua capacidade fotossintética, por meio da ampliação das 

atividades enzimáticas do metabolismo do carbono e do nitrogênio, bem como a reação clara 

e escura da fotossíntese. Ahmad et al. (2019) obtiveram um aumento significativo no teor de 

clorofila em plantas de Mentha piperita L. ao serem tratadas com QT.  

 

Tabela 2- Efeito do tipo e concentrações de elicitores metil jasmonato; ácido salicílico e 

quitosana no teor de pigmentos fotossintéticos de folhas frescas de M. officinalis. 

Lavras, MG, 2020.  

 Elicitores 
Clorofila a Clorofila b Clorofila total Carotenóides 

(mg g-1 de massa fresca) 

Metil jasmonato (mM)     
0 (controle) 1,98 ns 1,62 ns 3,61 ns 0,41 ns 

0,5 1,81 ns 1,62 ns 3,43 ns 0,41 ns 

2 1,54 ns 1,70 ns 3,24 ns 0,36 ns 

8 1,57 ns 1,46 ns 3,02 ns 0,38 ns 

CV(%) 18,11 32,11 24,15 10,47 

Ácido salicílico (mM)     
0 (controle) 1,53 ns 1,59 a 3,12 b 0,33 ns 

0,25 1,66 ns 1,75 a 3,41 a 0,37 ns 

0,5 1,56 ns 1,37 b 2,94 a 0,38 ns 

1 1,67 ns 1,54 a 3,22 a 0,36 ns 

CV(%) 13,48 28,59 18,47 18,57 

Quitosana (g L-1)     
0 (controle) 1,85 a 1,86 a 3,72 a 0, 33 b 

2 2,01 a 2,16 a 4,18 a 0,45 a 

4 1,64 b 1,35 b 2,99 b 0,36 b 

6 1,88 a 1,51 b 3,40 b 0,40 a 

CV (%) 11,55 15,77 13,05 10,70 
     Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-knott 

     (P <0,05). ns - não significativo 
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Por sua vez, Vanda, Shabani e Razavizadeh (2019) trabalhando com a espécie M. 

officinalis in vitro, verificaram que a aplicação de QT na cultura induziu a produção endógena 

de MJ por aumentar espécies reativas de oxigênio como o H2O2. A produção de MJ pela 

planta desempenha papel antioxidante no vegetal. Demonstrando assim, o efeito da QT nos 

pigmentos fotossintéticos. 

O AS e a QT são, respectivamente, compostos fenólicos e biopolímero hidrofílico, 

utilizados como sinalizadores nas respostas sistêmicas de defesa vegetal. Essa é relizada por 

meio do estímulo de substâncias como os carotenoides, metabolitos secundários e enzimas 

especificas (RABÊLO et al., 2019; DOUSSEAU et al., 2016; SAFARI et al., 2019).  

 

3.3 Proteínas Solúveis e Fenóis totais  

Ácido Salicílico (AS) 

As diferentes concentrações de AS não afetaram de maneira significativa o conteúdo 

de proteína foliar de M. officinalis. Por outro lado, as maiores concentrações desse elicitor 

promoveram as maiores concentrações de fenóis totais na espécie (Tabela 3). Safari et al. 

(2019), submeteram a espécie M. officinalis a substâncias protetoras de forma exógenas e 

concluíram que essas substâncias estão fortemente relacionadas ao aumento dos níveis de 

expressão dos genes da fenilalanina amônia-liase e da chalcona sintase, como componentes-

chave da via dos fenilpropanóides e o conteúdo de fenólicos e flavonóides totais.   

Tabela 3- Efeito de diferentes concentrações de ácido salicílico (AS) na concentração de      

proteínas solúveis (mg mL-1) e fenóis totais (mgEAG/g planta) de folhas secas 

de M. officinalis. 

AS (mM ) 
   Proteínas solúveis          Fenóis totais 

mg/ mL mgEAG/g planta 

0 (controle) 0,51 ns 49,70 c 

0,25 0,52 ns 54,28 b 

0,5 0,48 ns 59,85 a 

1,0 0,46 ns 59,79 a 

CV% 0,56 3,73 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste 

de Scott-knott (p <0,05). ns - não significativo. 

Conforme Wassie et al. (2020), o ácido salicílico também atua como protetor térmico 

protegendo os danos à membrana induzidos pelo calor, reduzindo o conteúdo de vazamento 

de eletrólitos e malondialdeído e regula as atividades de enzimas antioxidantes, incluindo 

catalase, superóxido dismutase e peroxidase. Aplicação exógeno de AS em Mentha piperita 
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produziu um aumento no conteúdo de fenóis totais, este aumento foi correlacionado com um 

aumento na atividade da enzima fenilalanina amônia liase (CAPPELLARI et al., 2020).  

Metil Jasmonato (MJ) 

A aplicação exógena de MJ afetou de maneira inversa as concentrações de proteína e 

fenóis totais na espécie. O maior valor obtido de proteínas solúveis (0,65 mg mL-1) foi de 

plantas elicitadas com a maior concentração. De forma contrária, os maiores valores de fenóis 

totais foram observados nas menores concentrações do elicitor (Tabela 4).  

 

Tabela 4- Efeito de diferentes concentrações de metil jasmonato (MJ) na concentração de      

proteínas solúveis (mg mL-1) e fenóis totais (mgEAG/g planta) de folhas secas 

de M. officinalis. 

MJ (mM)  
   Proteínas solúveis             Fenóis totais 

mg/ mL mgEAG/g planta 

0 (controle) 0,45 c 59,32 a 

0,5 0,51 b 59,11 a 

2 0,55 b 54,13 b 

8 0,65 a 50,93 b 

CV% 0,22 6,37 
 Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo   

 teste de Scott-knott (p <0,05).  

Os compostos fenólicos são substâncias que atuam no estresse oxidativo celular, 

eliminando ou inibindo radicais livres do processo oxidativo (SOARES, 2002). Taheri, 

Vatankhah e Jafarian (2020) ao aplicarem doses crescente de MJ em plantas de Anchusa 

italica verificaram que a sinalização desse elicitor é direcionada para a promoção de 

proteínas, prolina e pigmentos fotossintéticos como mecanismo de defesa vegetal. Assim, 

plantas em estresse oxidativo tendem a degradar suas proteínas solúveis em aminoácidos, 

afim de reduzir os danos causados pelos radicais livres, o que pode induzir a síntese de 

subestancias como os fenóis (BARBOSA et al., 2010). 

Quitosana (QT) 

O conteúdo de proteínas solúveis e fenóis totais tiveram comportamento inverso 

quando elicitados com concentrações crescentes de QT em plantas de M. officinalis. De forma 

que as proteínas solúveis foram favorecidas pela não elicitação e os fenóis pela maior 

concentração de quitosana (6 g L-1) (Tabela 5). De acordo com Hidangmayum et al. (2019), 

plantas tratadas com QT estimula a taxa fotossintética, fechamento estomático, através da 

síntese do ácido abscísico; melhora as enzimas antioxidantes por meio das vias de sinalização 

de óxido nítrico e peróxido de hidrogênio e induz a produção de ácidos orgânicos, açúcares, 
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aminoácidos e outros metabólitos necessários para o ajuste osmótico, sinalização de estresse e 

metabolismo energético sob estresse. Conforme, Vanda, Shabani e Razavizadeh (2019), a 

elicitação de QT promove um aumento significativo de ácido rosmarínico e fenólicos totais 

em M. officinalis por meio da estimulação endógena de MJ. Dessa forma, a atuação de QT 

nesses parâmetros foi potencializada pela ação conjunta dos dois Elicitores na proteção 

oxidativa do vegetal.  

 

Tabela 5- Efeito de diferentes concentrações de quitosana (QT) na concentração de      

proteínas solúveis (mg mL-1) e fenóis totais (mgEAG/ g planta) de folhas secas 

de M. officinalis. 

 

QT (g L-1) 
     Proteínas solúveis       Fenóis totais 

mg/ mL mgEAG/ g planta 

0 (controle) 0,79 a 45,35 b 

2 0,58 b 47,23 b 

4 0,56 b 46,97 b 

6 0,61 b 50,09 a 

CV% 0,48 5,79 
 Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si   

  pelo teste de Scott-knott (p <0,05).  

 

3.4  Teor, Rendimento e Composição química do Óleo Essencial 

As maiores concentrações de MJ (8 mM) e AS (1,0 mM) promoveram maior teor e 

rendimento de óleo essencial nas folhas de M. officinalis. Este aumento foi de 83% na 

aplicação de MJ e três vezes mais para o AS. Todavia, a concentração 2g L-1 de QT foi a que 

aumentou o teor de óleo essencial em M. officinalis, não sendo significativo quando aplicado 

em maiores concentrações (Tabela 6). Segundo Taheri, Vatankhah e Jafarian  (2020), o MJ 

influencia a síntese dos terpenóides e formação dos tricomas foliares, resultando assim no 

aumento do rendimento e qualidade do óleo essencial. 

O AS e o MJ são substâncias conhecidas e utilizadas na indução de síntese de 

substâncias do metabolismo secundário, como óleos essenciais, compostos fenólicos, 

proteínas e outros, sendo as respostas dependentes do agente externo, da concentração 

utilizada e da espécie vegetal (DOUSSEAU et al., 2016; CHAVOUSHI et al., 2020; TALEBI; 

MOGHADDAM; PIRBALOUTI, 2019).    
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Tabela 6- Efeito de diferentes tipos e concentrações de elicitores metil jasmonato; ácido 

salicílico e quitosana no teor e rendimento de óleo essencial M. officinalis cultivada 

por um período de 90 dias. Lavras, MG, 2020.  

 

Elicitores Teor (%) Rendimento (mg planta-1) 

Metil jasmonato (mM)   
                0 (controle) 0,12 b 22 b 

0,5 0,15 b 32 b 

2 0,10 b 16 b 

8 0,22 a 49 a 

CV(%) 32,95 35,02 

Ácido salicílico (mM)   
0 (controle) 0,16 b 28 b 

0,25 0,19 b 38 b 

0,5 0,41 a 81 a 

1,0 0,49 a 105 a 

CV(%) 23,19 22,31 

Quitosana (g L-1)   
                 0 (controle) 0,18 b 40 ns 

2 0,29 a 50 ns 

4 0,17 b 30 ns 

6 0,12 b 20 ns 

CV (%) 30,38 32,89 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-knott (p <0,05). 

ns - não significativo. 

 

A Tabela 7 apresenta a composição química do óleo essencial de plantas de M. 

officinalis elicitadas com diferentes doses de AS, MJ e QT. Foram identificados 16 

constituintes químicos, os quais representaram mais de 85% da composição química total do 

óleo de M. officinalis. A elicitação induziram alterações nas concentrações e razões de 

geranial e neral, e de citral e citronelal. 

Na elicitação com AS nos tratamentos controle e 0,25mM houve maiores valores da 

razão da concentração geranial/neral indicando menor taxa de conversão de geranial a neral. 

Além disso, o tratamento com a menor dose de AS inibiu a conversão de citral para citronelal. 

Este fenômeno foi demonstrado pelo maior valor da razão de concentração entre citral e 

citronelal (4,62). Do ponto de vista biológico, o citral é mais potente do que o citronelal Nhu-

Trang et al. (2006).  

Pesquisas como a de Ahmed et al. (2020) indicam que a aplicação de QT em plantas 

aromáticas como o Cymbopogon winterianus promove o aumento do citronelal e geranial no 

óleo essencial. Em Mentha piperita L. esse elicitor promoveu teores significativos de mentol e 
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mentonas (AHMAD et al. 2019). Cappellari et al. (2020) reportaram que as concentrações dos 

principais monoterpenos presentes no óleo essencial de hortelã-pimenta (OE) aumentou com 

aplicação AS ou MJ. O biopolímero natural, quitosana aumenta as respostas fisiológicas do 

vegetal por meio das vias de sinalização de transdução do estresse, estimulando a biossíntese 

de AS e devirados jasmônicos (VANDA; SHABANI; RAZAVIZADEH, 2019). Pirbalouti et 

al. (2019), verificaram que a aplicação foliar de AS melhorou significativamente os 

hidrocarbonetos de sesquiterpenos e os sesquiterpenos oxigenados, como β-cariofileno e 

óxido de cariofileno, todavia não influenciam nas concentrações de geranial e neral no óleo 

essencial da espécie. Aumentos significativos na biossíntese total de óleo essencial e 

metilchavicol foram observados após a elicitação com quitosana, metil jasmonato e salicilato 

de metila (DESCHAMPS et al., 2008). 

Comparação dos constituintes do óleo essencial com PCA 

A análise de PCA (Figura 2) confirma os resultados da Tabela 7. Nas concentrações de 

0,5 e 1mM de AS houve maior taxa de conversão de geranial a neral representada pela 

correlação positiva destas variáveis.  Os dados obtidos dos scores e loadings das PCAs 

fornecem uma visão conceitual dos tratamentos, explicando um total de 97,37% da variação 

com MJ (Figura 2a), 95,16% para AS (Figura 2b) e 78,52% para QT (Figura 2c). Com 

aplicação do MJ foram observados que a concentração de MJ a 2 mM influenciou 

positivamente o conteúdo de citronelal, MJ 0 e 5 mM foi associado aos fenóis totais e o MJ 

8mM ao teor e rendimento do óleo essencial.  

A aplicação do AS na concentração de 1 mM influenciou positivamente na 

concentração de citronelal, no rendimento e teor de óleo essencial e na matéria seca da folha. 

Por sua vez, as menores concentrações de AS 0,25 e 0,5 mM se correlacionaram as proteínas 

solúveis, aos componentes geranial, neral e fenóis totais. 

 Na aplicação com a QT, as maiores concentrações (4 e 6 g L-1) foram correlacionadas 

aos teores de fenóis totais e ao componente geranial. Por outro lado, a concentração 2 g L-1 

afetou positivamente na concentração de citronelal e teor de óleo essencial. Sendo o 

tratamento controle (QT0) o qual favoreceu o teor de proteínas solúveis e o rendimento de 

óleo essencial da espécie. Estes resultados sugerem que os elicitores influenciam a via da 

síntese de monoterpenos no cultivo de M. officnalis. Este estudo mostrou que o conteúdo dos 

compostos pode ser alterado significativamente no de cultivo de M. officnalis aplicando 

diferentes tipos e concentrações de elicitores. 

.
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Tabela 7- Constituintes químicos do óleo essencial de M. officinalis submetidas a diferentes concentrações de ácido salicílico (mM), metil 

jasmonato (mM) e quitosana (g L-1). 

Pico Constituintes 

Concentração do analito (mg mL-1) ± DP 

Ácido salicílico (mM)   Metil jasmonato (mM)   Quitosana (g L-1) 

0 0,25 0,5 1   0 0,5 2 8   0 2 4 6 

1 1-Octen-3-ol 0,02±0,00 0,01±0,00 0,01±0,0 0,04±0,00 

  

0,04±0,00 0,03±0,01 0,03±0,00 0,04±0,00   0,03±0,01 0,04±0,01 0,03±0,00 0,03±0,00 

2 6-Metil-5-hepten-2-ona 0,01±0,00 0,01±0,00 0,03±0,00 0,02±0,00 0,04±0,00 0,03±0,00 0,02±0,00 0,03±0,00   0,03±0,01 0,03±0,02 0,03±0,00 0,03±0,00 

3 (E)-B-Ocimene 0,02±0,00 0,02±0,00 0,02±0,00 0,01±0,00 0,02±0,00 0,02±0,00 0,02±0,00 0,01±0,00   0,02±0,00 0,03±0,00 0,04±0,00 0,01±0,00 

4 Óxido de limoneno 0,03±0,00 0,03±0,00 0,04±0,00 0,03±0,00 0,04±0,00 0,03±0,00 0,03±0,00 0,02±0,00   0,03±0,00 0,03±0,00 0,03±0,00 0,03±0,00 

5 Citronelal 1,52±0,06 1,23±0,06 1,56±0,06 1,92±0,04 1,62±0,05 1,34±0,01 1,51±0,10 1,06±0,05 

  

1,54±0,10 1,85±0,12 1,74±0,16 1,20±0,11 

6 Isogeranial 0,02±0,00 0,02±0,00 0,01±0,00 0,01±0,00 0,02±0,00 0,01±0,00 0,02±0,00 0,02±0,00 0,01±0,00 0,02±0,00 0,01±0,00 0,03±0,00 

7 Nerol (cis-Geraniol) 0,04±0,00 0,06±0,00 0,02±0,00 0,05±0,00 0,05±0,00 0,03±0,00 0,04±0,00 0,05±0,00 0,04±0,00 0,04±0,00 0,07±0,06 0,04±0,00 

8 Neral (β-citral) 2,29±0,09 2,24±0,11 2,71±0,00 2,41±0,03 2,01±0,09 2,33±0,06 2,32±0,18 2,57±0,00 2,38±0,03 2,23±0,05 2,53±0,20 2,31±0,10 

9 Geraniol 0,04±0,00 0,05±0,00 0,03±0,08 0,03±0,00 0,03±0,00 0,06±0,00 0,03±0,00 0,03±0,00 0,01±0,00 0,08±0,01 0,10±0,01 0,07±0,00 

10 Citronelato de metila 0,05±0,00 0,09±0,00 - 0,03±0,00 0,06±0,00 0,02±0,00 0,13±0,00 0,02±0,00 0,03±0,00 0,10±0,00 0,16±0,01 0,03±0,00 

11 Geranial (α-citral) 3,48±0,14 3,45±0,16 3,97±0,11 3,46±0,03 3,07±0,15 3,42±0,10 3,48±0,26 3,92±0,04 3,46±0,06 3,26±0,06 3,88±0,29 3,68±0,00 

12 Geraniato de metila 0,07±0,00 0,08±0,02 0,06±0,00 0,04±0,00 0,07±0,00 0,05±0,00 0,06±0,05 0,09±0,00 0,05±0,00 0,07±0,00 0,15±0,00 0,07±0,00 

13 Acetato de nerila 0,01±0,00 0,03±0,01 0,06±0,00 - 0,10±0,00 0,02±0,00 0,05±0,00 0,01±0,00 0,02±0,00 0,02±0,00 0,04±0,00 0,02±0,00 

14 Acetato de geranila 0,20±0,01 0,34±0,02 0,02±0,00 0,07±0,00 0,16±0,00 0,06±0,00 0,42±0,00 0,11±0,00 0,08±0,00 0,26±0,03 0,53±0,00 0,17±0,00 

15 Óxido de cariofileno 0,22±0,00 0,27±0,01 0,01±0,01 0,20±0,01 0,23±0,01 0,08±0,00 0,26±0,02 0,01±0,00 0,25±0,01 0,20±0,00 0,59±0,02 0,07±0,00 

 Citral (neral + geranial) 5,77 5,69 6,68 5,87 5,08 5,75 5,80 6,49 5,84 5,49 6,41 5,99 

 Geranial/ neral 1,52 1,54 1,46 1,43  1,52 1,47 1,50 1,52  1,45 1,46 1,53 1,59 

 Citral/ citronelal 3,80 4,62 4,28 3,06  3,13 4,29 3,84 6,12  3,79 2,97 3,68 4,99 

DP: desvio padrão (n=3).  
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Figura 2 - Análise do componente principal (PCA) na correlação matricial construída usando 

dados de quatro compostos majoritários de M. officinalis em diferentes fontes e 

concentrações de elicitores. a) metil jasmonato; b) ácido salicílico, c) quitosana. 
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4  CONCLUSÃO  

 

A aplicação foliar de MJ nas maiores concentrações favorece o teor e rendimento de 

óleo essencial e o teor de fenóis totais de M. officinalis. A concentração 2 mM de MJ é a que 

mais influencia na concentração de citronelal. 

As maiores concentrações de AS afetam positivamente na matéria seca foliar, no teor e 

rendimento de óleo essencial, no teor de fenóis totais e na concentração dos constituintes 

geranial, neral e citronelal. 

A QT nas maiores concentrações favorece o teor de fenóis totais e a concentração de 

geranial. A aplicação de 0 e 2 g L-1 aumentam o teor de proteínas solúveis, o rendimento e 

teor de óleo essencial e o citronelal. 

Assim, a aplicação de elicitores via foliar em M. officinalis favorecem a produção de 

metabolitos secundários e de matéria seca.   
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