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RENDIMENTO E COMPOSICAO DE OLEO ESSENCIAL DE LIMA ACIDA TAHITI
(Citrus latifolia Tanaka) ENXERTADA EM 16 VARIEDADES DE PORTA-
ENXERTOS

Autora: GABRIELA DA COSTA

Orientadora: Profa. Dra. MARIANGELA CRISTOFANI-YALY

RESUMO

Sabe-se que a copa da planta é a responsavel pela producéo e caracteristicas
dos frutos, porém o porta-enxerto pode influenciar, visto que as caracteristicas
agrondmicas sado resultantes da interacdo entre ambos. Os 6leos essenciais séo
produtos de alto valor agregado, devido as suas caracteristicas e moléculas bioativas.
Eles sdo utilizados em varios setores industriais. H& interesse em ampliar estudos
nessa area. Portanto, com presente estudo objetivou-se determinar a influéncia de
variedades de porta-enxertos sobre o rendimento e a composicdo do 6leo essencial
de lima acida Tahiti. A produtividade foi avaliada em duas colheitas (2017/2018) e o
desenvolvimento vegetativo foi avaliado em 2019. Para a extragdo do 6leo essencial
foi utilizado o método de hidrodestilacdo e para quantificacdo e identificacdo dos
componentes foi utilizada a analise com GC-MS e GC-FID. Como resultados, as
variedades de porta-enxertos que induziram maior volume na copa de lima &cida
Tahiti IAC-5 foram os citrandarins H150, limdo Cravo, H121, H70, H145, H173 e o
H10. Nas analises dos 6leos essenciais, 0os rendimentos por 100g de casca variaram
de 0,77 a 1,67%. Com relacéo ao rendimento por hectare, o citrandarin H10 induziu
maior quantidade de 6leo por hectare em ambas as colheitas. Foram encontrados 56
compostos, dos quais 48 apresentaram diferengas significativas de porcentagem
relativa. Os componentes majoritarios foram monoterpenos e monoterpenoides, tais
como limoneno (30%), y-terpineno (11%), geranial (8,4%), B-pineno (6,5%) e neral
(6,4%). Foi demonstrada a influéncia do porta-enxerto na composicao e rendimento

dos 6leos essenciais.



YIELD AND COMPOSITION OF ESSENTIAL OIL OF TAHITI ACID LIME (Citrus
latifolia Tanaka) GRAFTED ON 16 ROOTSTOCK VARIETIES

Author: GABRIELA DA COSTA

Adviser: Dra. MARIANGELA CRISTOFANI-YALY

ABSTRACT
I's known that the canopy of the tree is responsible for the production and
characteristics of the fruits, however the rootstock can have an influence, since the
agronomic characteristics are the result of the interaction between both. Essential oils
are products with high added value, due to their characteristics and bioactive
molecules. They’re used in various industrial sectors. There is interest in expanding
studies in this area. Therefore, the aim of this study was to determine the influence of
rootstock varieties on yield and composition of the essential oil of Tahiti acid lime. Yield
was evaluated in the two harvests (2017/2018) and vegetative development was
evaluated in 2019. The hydrodistillation method was used for extraction of the essential
oil and for quantification and identification of the components, analysis with GC-MS
and GC-FID was used. As main results, the rootstock varieties that induced the
greatest volume in the canopy of Tahiti IAC-5 acid lime were citrandarins H150,
Rangpur lime, H121, H70, H145, H173 and H10. In the analysis of essential oils, yields
per 100g of Tahiti acid lime peel ranged from 0.77 to 1.67%. Regarding the yield per
hectare, citrandarin H10 induced a greater amount of oil per hectare in both crops. A
total of 56 compounds were found, of which 48 showed significant differences in
relative percentage. The major components were monoterpenes and monoterpenoids,
such as limonene (30%), y-terpinene (11%), geranial (8.4%), B-pinene (6.5%) and
neral (6.4%). Demonstrating influence of the rootstock on the composition and yield of

essential oils.



1. INTRODUCAO

Os citros representam um dos géneros mais estudados e conhecidos,
pertencentes a familia Rutaceae. S&o compostos principalmente por laranjas,
tangerinas, limdes, limas, pomelos e toranjas. S&o originados do continente asiatico
e foram introduzidos em outras regides pela comercializacdo. A cultura expandiu-se
gradualmente para outras regides, como a Europa e o Brasil, no qual foi introduzida
em 1530, pelas primeiras expedi¢cdes colonizadoras, tornando-se, assim, uma das
culturas mais produzidas no mundo (NEVES; JANK, 2006). No Brasil, as plantas
encontraram melhores condicbes para seu desenvolvimento vegetativo e producéo
guando comparado com outros paises, expandindo-se rapidamente por todo territorio.
Desde entéo, o setor citricola tornou-se cada vez mais importante para o pais, além
de mais competitivo e com potencial para o agronegocio (LOPES et al., 2011; ASATO,
2018).

A citricultura é considerada um setor importante para paises de climas tropicais
e subtropicais, como China, Brasil e Estados Unidos, sendo atualmente os primeiros
paises produtores de citros no mundo (SDIRI et al., 2020). Segundo o IBGE (2019), o
Brasil detém uma area plantada de citros de aproximadamente 700 mil hectares, uma
producéo anual de 19,7 milhdes de toneladas e emprega cerca de 230 mil funcionérios

no setor.



As plantas de citros em campo s&o compostas por duas partes, uma variedade
copa, responséavel pela producéo e uma variedade de porta-enxerto, responsavel pelo
sistema radicular da planta, com funcbes de sustentacdo e absorcdo de agua e
nutrientes. O porta-enxerto pode afetar mais de 20 caracteristicas da variedade copa,
desde o desenvolvimento vegetativo, qualidade e composicdo dos frutos,
produtividade e resisténcia a fatores bidticos e abitticos. Por isso a escolha do porta-
enxerto a ser utilizado € importante, principalmente em culturas com carater perene
como na citricultura (DAVIES; ALBRIGO, 1994; SCHAFER; BASTIANEL;
DORNELLES, 2001).

Apesar da importancia econdmica dos citros para o Brasil e da grande
diversidade e variedade de espécies de citros, a producdo comercial de porta-enxertos
€ restrita a um pequeno numero de variedades. Segundo Conceicéo et al. (2019),
citando dados ndo publicados da Coordenadoria de Defesa Agropecuaria do Estado
de S&o Paulo - CDA, o limédo Cravo (Citrus limonia Osbeck) e citrumelo Swingle [C.
paradisi Macfad. cv. Duncan x Poncirus trifoliata (L.) Raf.] representaram,
respectivamente, 34,3% e 45% dos porta-enxertos utilizados para a producdo de
mudas de citros no Estado de Sao Paulo em 2017.

Por mais desenvolvido que seja o setor citricola, ainda ha gargalos como a
diversificacdo de variedades no campo, tanto relacionada a copa quanto ao porta-
enxerto. A falta de diversificacdo torna a cultura vulneravel a doencas, como ocorrem
com os porta-enxertos liméo Cravo e Volkameriano (C. volkameriana Pasquale) com
a morte subita do citros (MSC), bem como limita a competitividade do setor (BASTOS
etal., 2014; SCHAFER; BASTIANEL; DORNELLES, 2001). O melhoramento genético
€ uma das ferramentas para atender a demanda de novas variedades de porta-
enxertos. Como exemplos, tém-se os hibridos do cruzamento das tangerinas Sunki
ou Cleopatra com P. trifoliata, chamados de citrandarins. Os citrandarins reinem as
vantagens dos seus parentais, como a resisténcia a tristeza dos citros, gomose de
Phytophthora, resisténcia a baixas temperaturas e solos alcalinos, além de induzir
copa com volume menor, o que facilita 0 manejo do pomar (SIMONETTI et al., 2015).

Dentro da cadeia citricola, encontram-se diversos subprodutos, tais como a
polpa pasteurizada e congelada, sucos secundarios (pulpwash), membranas da parte
central do fruto (corewash), 6leos essenciais, esséncias aromaticas, polpa citrica
peletizada, 6leos residuais e melaco (DARROS-BARBOSA; CURTOLO, 2005).

Estima-se que a quantidade de residuos da industrializac&o dos citros equivale a 50%



do peso da fruta. Alguns subprodutos s&o utilizados nas industrias alimenticias,
cosmeéticas, quimicas e farmacéuticas, principalmente os Oleos essenciais e seus
componentes. Os 0Oleos essenciais possuem propriedades antioxidante e
antimicrobiana que podem ser estudadas e empregadas na agricultura, diminuindo o
uso de produtos sintéticos, bem como desenvolvendo técnicas alternativas para o
controle de fitopatdgenos, o que poderia diminuir os custos de producao e os impactos
ambientais (PAULETTI; SILVESTRE, 2018).

A exploracao do 6leo essencial na cadeia citricola agregaria economicamente,
principalmente com variedades como a lima &cida Tahiti. O preco meédio do
quilograma de 6leo essencial de lima acida Tahiti no Brasil € de US$ 33,00, quase o
triplo quando comparado ao valor do 6leo essencial de laranja doce, US$12,50.
Segundo estudo de Barbosa et al. (2017), a implementacdo de uma linha de extracao
de Oleos essenciais a partir de frutas citricas em uma industria ja existente é viavel. A
viabilidade do projeto é valida mesmo com a reducéo dos precos de comercializacéo
do quilograma do 6leo essencial em 37,5%.

Explorar os 0leos essenciais aumentaria o lucro no primeiro semestre de
colheita da lima acida Tahiti, visto que é o semestre com o menor preco médio pago
ao produtor (ULTRA INTERNATIONAL B.V, 2018). O produtor poderia planejar e
calcular a viabilidade econémica em seu pomar, potencializando o mercado nacional
e internacional destes oleos.

Diante do assunto abordado, entende-se que o 6leo essencial tem grande
potencial econdmico. O presente trabalho contribui para um avanc¢o nos estudos de
Oleos essenciais de lima &cida Tahiti, apresentando novas possibilidades para

aumento de rendimento no campo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Avaliar a influéncia de variedades de porta-enxertos sobre o rendimento e a

composicao do 6leo essencial produzido pela lima acida Tabhiti.

2.2. Objetivos especificos

Extrair os 6leos essenciais da casca de lima &cida Tahiti IAC-5 utilizando o
método de hidrodestilagéo, para estimar o rendimento em litros por hectare.

Determinar se ha influéncia das variedades de porta-enxertos no rendimento e
composicao do Oleo essencial.

Quantificar e identificar os componentes dos Oleos essenciais por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas e por cromatografia
gasosa acoplada a detector de ionizagdo em chama para verificar diferencas nas

composic¢des quimicas dos Oleos essenciais em fungao do tipo de porta-enxerto.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Lima acida Tahiti

Mesmo o Brasil sendo o maior produtor e exportador mundial de suco de
laranja, pode-se destacar outros grupos, como o das limas e limdes, que classificam
o Brasil como quinto maior produtor mundial, com 1,5 milhdes de toneladas
(FAOSTAT, 2019). Dentro deste grupo encontram-se diversas variedades, porém a
lima &cida Tahiti é a que mais se destaca em producdo. Os dois principais clones de
lima acida Tahiti cultivados no Brasil sdo o IAC-5, que é livre de viréides, também
conhecida como Peruano e o Quebra-Galho (STUCHI et al., 2021).

Segundo IBGE (2019) o Brasil possui uma area cultivada de 48.000 ha de lima
acida Tahiti e a regido que detém a maior producédo de limas e limdes € a Sudeste,
com Sao Paulo sendo o estado de maior representatividade desta variedade, com
26.000 ha de area cultivada, além de ser o principal estado exportador. Vale ressaltar
gue outros estados vém crescendo em participacdo, como o0 caso da Bahia, que em
2006 produziu 41.132 toneladas e em 2016, 148.992 toneladas, com crescimento de
262% na sua producao (IBGE, 2017).

A producéo de lima acida Tahiti tem se destacado pelo interesse na ampliagédo

dos plantios comerciais, 0 que contribui para que o Brasil ocupe o quinto lugar em
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relagdo a producdo de limas e limdes (FAOSTAT, 2019). Este interesse esta
relacionado com o bom comportamento da variedade frente as principais doencas e
pragas que causam grandes prejuizos para o0s produtores de laranja doce
(FIGUEIREDO et al., 2002), bem como pela diversidade de seu uso, como fruta
fresca, condimento para alimentos ou preparo de refrescos, tanto no mercado
nacional como no internacional. Vale ressaltar seu valor industrial para producéo de
suco concentrado congelado e de 6leo essencial extraido da casca dos frutos, muito
utilizado nas industrias quimicas, farmacéuticas, alimenticias e de perfumaria (DE
NEGRI; MATTOS JUNIOR, 2004).

Com relacéo as caracteristicas da lima acida Tahiti, a planta apresenta porte
meédio a grande, podendo chegar a quatro metros de altura, com copa densa, folhas
verdes e lanceoladas. Os frutos sdo grandes, arredondados, coloracdo verde e
praticamente desprovidos de semente. A lima acida Tabhiti € triploide (3n = 27), o que
explica a auséncia de sementes em seus frutos (DE NEGRI; MATTOS JUNIOR,
2004).

As plantas dessa variedade apresentam caracteristica marcante quanto ao
florescimento, visto que apresentam duas safras bem definidas. No primeiro semestre,
a producao de frutos representa 70% da producdo anual, quando 0s precos caem e
os frutos séo utilizados para exportacdo in natura e processamento industrial, em
forma de suco congelado. No segundo semestre, a producdo de frutos representa
30% do total produzido, época na qual os precos estéo altos e vantajosos, podendo
alcancar mais de cinco vezes o valor do primeiro semestre (DE NEGRI; MATTOS
JUNIOR, 2004).

3.2. Porta-enxertos

Sabe-se que a combinacdo de copa e porta-enxerto € a responsavel pela
producdo e caracteristicas dos frutos para atender as exigéncias do mercado
consumidor, com isso a escolha do porta-enxerto é de extrema importancia para
producdo de um pomar. O porta-enxerto tem influéncia sobre a copa, demonstrando
0 quao importante € a sua escolha, visto que as caracteristicas agronémicas sao
resultantes da interacdo entre ambos. A influéncia pode ser quanto ao vigor,
produtividade, precocidade, composicdo organica e inorganica de frutos e folhas,
tolerancia a salinidade e resisténcia a seca, geada, doencas e pragas, entre outras
caracteristicas (SCHAFER; BASTIANEL; DORNELLES, 2001).



O lim&do Cravo é o porta-enxerto que predomina nos plantios da lima acida
Tahiti, mas este € suscetivel a gomose de Phytophthora, de modo que estudos sobre
novas combinacdes copa e porta-enxerto sdo necessarios (FIGUEIREDO et al.,
2002).

Ha estudos acerca de quais porta-enxertos sdo mais adequados para cada
regido e copa, mas necessita-se de estudos para avaliar a influéncia do porta-enxerto
sobre os frutos e seus compostos organicos, posto que se pode obter diferentes
composicdes e concentracdes. Este fato gera a hipétese de que o porta-enxerto pode
causar alteracbes na quantidade produzida e composicdo dos Oleos essenciais
extraidos da casca de lima &cida Tahiti.

Um porta-enxerto que agregue qualidade e/ou quantidade nos 6leos essenciais
seria de grande interesse. Os 6leos essenciais sao utilizados como matéria-prima e
insumo em varios setores industriais, tais como os setores farmacéuticos, cosméticos,
perfumarias e limpeza (WOLFFENBUTEL, 2007).

3.3. Oleos essenciais

Os dleos essenciais sao produtos volateis de origem vegetal obtidos por
processos fisicos, como destilacdo por arraste com vapor de agua ou outro método
adequado, como a prensagem a frio. Segundo a Resolu¢cdo — RDC n° 2, de 15 de
janeiro de 2007, sdo misturas complexas geralmente odoriferas e liquidas (SILVA,
2011).

Movimentando cerca de US$ 15 bilhdes no ano de 2013, os 6leos essenciais
possuem importancia no mercado internacional. O Brasil € destaque no mercado, ao
lado da india, China e Indonésia e cerca de 90% dessas exportacdes, séo de 6leos
de citricos, principalmente os 6leos essenciais de laranja. O Brasil € o terceiro maior
exportador de 6leos essenciais do mundo, exportando 26,6 mil toneladas (FERRAZ
et al., 2009; SOUZA et al., 2010; BIZZO, 2013).

Sdo produtos de alto valor agregado, devido as suas caracteristicas e
moléculas bioativas. Os 6leos essenciais sao utilizados como matéria-prima e insumo
em varios setores industriais, tais como o0s setores farmacéuticos, cosmeéticos,
perfumarias e limpeza (WOLFFENBUTEL, 2007).

Oleos essenciais de citros possuem mais de 200 substancias e, de acordo com
Mehl et al. (2014), os compostos majoritarios (85 a 99% do 6leo) sao terpenos

(monoterpenos e sesquiterpenos), derivados oxigenados, ésteres, alcoois, aldeidos,



que sao a fracao volatil do éleo. Os compostos minoritarios sdo os denominados
fracdo n&o volétil, como as cumarinas, ceras, acidos flavonoides e carotenoides, que
representam de 1 a 10% da massa total do 6leo (MASSON et al., 2016; RUSSO et
al., 2015). O limoneno é o componente mais abundante dos Oleos essenciais dos
citros, representando de 30% a 97%, dependendo da espécie. Outros componentes
fazem parte da composicdo do perfil quimico como a e B-pineno, com
aproximadamente 0,3% até 15%, y-terpineno, com 10%, mirceno com 3% e outros
(SIMAS et al., 2015).

Sao chamados de “6leo” pela sua caracteristica fisico-quimica, de liquido com
aparéncia oleosa a temperatura ambiente, normalmente incolores e amarelados
guando recém obtidos. Sua densidade é inferior a da agua, possuem odor
caracteristico e sdo soluveis em alcool, solventes organicos e pouco solUveis em
agua. Os Oleos essenciais estdo presentes em diversos 6rgados das plantas, como
flores, folhas, cascas, tronco, galhos, raizes, frutos ou sementes. A principal funcéo
do dleo essencial é adaptar a planta ao meio ambiente no qual esta inserida,
relacionando-se com o metabolismo secundario dela, por isso podem apresentar
variacbes em sua composi¢ao de acordo com o lugar em que foi acumulado, local da
planta, idade, espécie, entre outras caracteristicas (AZAMBUJA, 2012; BUSATTA,
2006; SERAFINI et al., 2002).

3.4. Atividade bioldgica dos 6leos essenciais

Desde a antiguidade os O6leos essenciais sdo conhecidos por possuirem
atividades biolégicas, com propriedades antibacteriana, antifingica e antioxidante. Ha&
diversos estudos que comprovam a eficacia do uso de 6leos essenciais extraidos de
diferentes materiais vegetais para controle de doencas e pragas, visto que os métodos
utilizados hoje em dia, podem acarretar efeitos residuais, fitotoxicidade, bem como,
possuem restricdo de acordo com espectro de acdo e resisténcia pelo patégeno
(BASTOS; ALBUQUERQUE, 2004).

Os 6leos essenciais possuem potencial no controle de fitopatégenos, visto que
apresentam acao fungitoxica e causam alteracOes fisiologicas que auxiliam as
plantas, como inducdo de enzimas relacionadas a patogénese, fitoalexinas e
lignificagéo da folha (TAKESHITA et al., 2014). Pode-se citar alguns estudos com uso
de 6leos essenciais que demonstraram eficicia no controle de fitopatdgenos, como o

trabalho de Souza; Serra; Melo (2012), que avaliaram diferentes Oleos essenciais para



inibir o desenvolvimento do fungo causador da Antracnose (Colletotrichum
gloeosporioides) em pimenta; Andrade et al. (2013) estudando o efeito repelente de
Oleos essenciais sobre pragas do algodoeiro; Mattos (2010), avaliando o uso de Oleos
essenciais no controle do bolor em laranja (Penicillium digitatum) e de mancha preta
(Guinardia citricarpa).

Por ser constituido de diversos componentes, os 6leos essenciais afetam
multiplos alvos em uma célula. A membrana citoplasmatica é o principal alvo da
atividade biologica destes. Em células de eucariontes, como as dos fungos, os 6leos
possuem efeito citotoxico, permeabilizando membranas mitocondriais, causando
morte por necrose e morte celular programada, conhecida como apoptose, esse
efeito, deve-se principalmente por constituintes fendlicos, alcoois e aldeidos
(CARSON; HAMMER, 2010; BAKKALI et al., 2008; ARMSTRONG, 2006).

Além de demonstrarem as propriedades citadas anteriormente, a utilizacdo dos
Oleos essenciais apresenta caracteristicas importantes, como o fato de se aproveitar
residuos da producao vegetal, assim como o baixo risco para o desenvolvimento de
mecanismos de resisténcia em microrganismos patogénicos por serem substancias
naturais (DAFERERA; ZIOGAS; POLISSIOU, 2003; MORAIS; GONCALVES;
BETTIOL, 2009).

Tem expandido o interesse em produtos antimicrobianos e antifingicos
naturais nos ultimos anos, devido a busca de metodologias mais sustentaveis para
agricultura, e pela exigéncia do mercado consumidor, que mudou seu perfil e estd a
procura de alimentos sem aditivos sintéticos, sem riscos de residuos ou polui¢cdo do
meio ambiente e corpos d’agua, produtos clean labels. Por isso, ha interesse em

estudos que ampliem a exploracdo dos 6leos essenciais.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material vegetal

A variedade copa utilizada foi a lima &cida Tahiti clone IAC — 5 [C. latifolia
(Yu.Tanaka) Tanaka]. O pomar esta estabelecido no P6lo Regional Centro Norte da
Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios (APTA), desde marco de 2013, no
municipio de Pindorama, Estado de S&o Paulo.

A éarea foi implantada seguindo o delineamento de blocos casualizados (DBC),
com trés repeticbes e uma planta por parcela, com espacamento de 7,0 x 4,0 m.
Foram avaliados como porta-enxertos para a lima acida Tahiti, 13 citrandarins (C.
sunki x P. trifoliata), limao Cravo (C. limonia), trifoliata Flying Dragon (P. trifoliata (L.)

Raf. var. monstrosa) e tangerina Sunki (C. sunki Hort. Ex Tan.).

4.2. Desenvolvimento vegetativo
O desenvolvimento vegetativo, representado pelo volume de copa, expresso
em metros cubicos, foi mensurado no ano de 2019. Com auxilio de uma régua
graduada, mensurou-se a altura (A) e o diametro (D) da planta, para, assim, calcular-

se o0 volume da copa (V) pela equacgao 1.
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V=2/3xmx(D/2)?>x A (Equacao 1)

4.3. Produtividade

A produtividade foi mensurada através da colheita manual, da safra no ano de
2018 e a entressafra no ano de 2017. A producdo de cada planta foi pesada
individualmente em sacolas especificas para colheita com capacidade de 27 kg e a
massa total de frutos por planta foi determinada com dinamoémetro digital. Os valores
de produtividade foram expressos em kg de fruto.planta™ e analisados em producéo
média.

A producdo ajustada foi estimada e obtida através da densidade de plantio
ajustada (DPA), como proposto por De Negri, Stuchi, Blasco (2005) (Equacéo 2). Na

qual Dp representa o diametro da copa em metros.

DPA =10.000/ [(Dp x 0,75) x (Dp + 2,5)] (Equacéo 2)

Os valores de produtividade foram cedidos e adaptados de Bettini et al. (2019),
na qual utilizaram-se o0 mesmo campo experimental e materiais deste estudo em 2017
e 2018.

4.4. Extracdo do 6leo essencial de lima acida Tahiti

Coletaram-se amostras contendo 40 frutos da lima &cida Tabhiti IAC-5 em julho
de 2019, com no minimo 30 mm de di@metro. A extracdo do 6leo essencial foi
realizada no laboratério de Melhoramento e Qualidade de Frutos (LMQF) do Centro
de Citricultura “Sylvio Moreira” do Instituto Agronémico (IAC), localizado no municipio
de Cordeir6polis em Sao Paulo.

Para o preparo das amostras, os frutos foram previamente selecionados,
escolhendo frutos de coloracéo verde-escuro, evitando lesdes de fitopatogenos ou
manchas fisiolégicas, como a “barriga-branca”, que pudessem influenciar as
caracteristicas do 6leo nas analises posteriores. Os frutos foram higienizados
utilizando agua corrente e posteriormente pesados com e sem a casca para auxiliar
no calculo do rendimento. As cascas foram picotadas em pedacos de
aproximadamente 5 mm (Figura 1) e foram armazenadas em ultra freezer vertical com

temperatura de -80 °C até o dia de utilizacéo.
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Figura 1. Preparo das amostras de casca de lima acida Tabhiti para hidrodestilacdo do

6leo essencial.

O método utilizado para extracao foi a hidrodestilacédo, para isso, colocaram-
se 300 gramas da casca picotada em um baldo volumétrico de dois litros, completando
metade do volume com agua milli-Q. O balao foi colocado no aparelho de Clevenger
modificado (Figura 2A) e manteve-se a agua milli-Q em ebulicdo por meio de
aguecedor externo. A hidrodestilacdo ocorreu durante quatro horas e a contagem do
tempo iniciou-se a partir da condensacéao da primeira gota (Figura 2B). O equipamento
e vidrarias eram previamente lavadas com detergente Extran a 5% entre as
destilagbBes para garantir que ndo houvesse residuos de amostras anteriores. O 6leo
extraido foi seco em sulfato de sodio anidro, quantificado e mantido sob atmosfera de
nitrogénio e refrigeracao de -20 °C até a realizacdo das analises de composicéo.
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Figura 2. Hidrodestilagdo do 6leo essencial de lima &cida Tahiti. A — Aparelho de
Clevenger modificado. B — 6leo essencial de lima acida Tahiti apds destilacao.

4.5. Calculo de rendimento do 6leo essencial
Para obtencdo do rendimento (R) do Oleo essencial em mililitros a cada 100g
de casca de fruto, utilizou-se a equacédo 3. Na qual a quantidade de 6leo essencial
refere-se a quantidade obtida apds as quatro horas de extracdo e a quantidade de
casca, refere-se a quantidade utilizada para extrair, no caso desde estudo, utilizaram-
se 300 gramas de casca de lima &cida Tabhiti.

Quantidade de oleo extraido (mL)

R = x 100 (Equacdo 3)

Quantidade de casca (mg)
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O rendimento do Oleo essencial por hectare foi obtido considerando-se a
quantidade de casca por fruto, produtividade de cada planta e rendimento do 6leo
essencial (mL.100 gramas de casca™). O célculo de porcentagem de casca por frutos
foi obtido através da equacéo 4, na qual considerou-se o peso do fruto antes e depois

de descascado.

Frutod d
Casca (%) e x 100 (Equacéo 4)

Fruto inteiro

Com a porcentagem equivalente de casca por fruto e a produtividade (kg.ha),
foi calculado a quantidade de casca por hectare para obter o rendimento de campo

(RC) através da equacéo 5, representado em litros de 6leo essencial por hectare.

RC (L/ha) _ CascaxPrlooiuthdadex R (Equacéo 5)

4.6. Analise do 6leo essencial de lima acida Tahiti por GC-FID e GC-MS

As amostras de 6leo essencial que foram advindas de coletas das diferentes
combinagdes de copa/porta-enxerto de lima acida Tahiti, foram analisadas para
conhecimento de sua composicdo quimica por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (GC-MS) e por cromatografia gasosa acoplada a detector
de ionizacdo em chama (GC-FID). As analises foram feitas no Instituto de Quimica de
Séo Carlos (IQSC) da Universidade de Séo Paulo (USP).

Previamente as analises cromatograficas, o 0leo essencial foi diluido em
diclorometano (10% v/v) e injetou-se 1 uL da solugdo em um GC-MS, da marca
Shimadzu, modelo GCMS-QP2010 Plus, equipado com uma coluna capilar de silica
fundida DB-5ms (30 m x 0,25 mm d.i. x 0,25 pm), sob as seguintes condi¢bes
cromatograficas: injetor a 220 °C, operando em modo split 1:20 por 1,0 min; gas de
arraste hélio a 1,0 mL min-; rampa de temperatura do forno: 60 °C, com incremento
de 3 °C min até 240 °C; temperatura de interface: 240 °C, fonte de ionizacdo por
elétrons +70 eV, modo de varredura entre 35 e 350 m/z. Uma solu¢é@o de n-alcanos
(C7-Cs0) foi injetada no GC-MS sob as mesmas condicbes da amostra, com a
finalidade de obter os indices de retencéo de temperatura programada (LTPRI — linear

temperature programmed retention index) dos compostos volateis.
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A identificagéo tentativa dos analitos foi realizada comparando-se os LTPRI e
0S espectros de massa obtidos para a amostra com os espectros de massa e LTPRI
da literatura (NIST, 1990), com similaridade de, no minimo, 85 % para 0s espectros
de massa, e variacdo maxima nos LTPRI de £ 10. A confirmacéo da identidade dos
analitos foi realizada com padrdes auténticos. A analise semi-quantitativa (% relativa)
dos componentes do Oleo essencial foi realizada no mesmo equipamento (GCMS-
QP2010 Plus) sob as mesmas condi¢des cromatograficas, porém utilizando o detector
de ionizacdo em chama (FID). Para esta ultima analise, os fatores de resposta
diferencial do FID foram considerados como iguais a 1 (BICCHI et al., 2008). Todas

as andlises cromatogréficas foram realizadas em triplicata.

4.7. Analises estatisticas

Os dados coletados em campo e em laboratorio foram submetidos a anélise de
variancia (ANOVA), aplicando-se o teste F. Posteriormente, foi aplicado o teste de
comparacdes multiplas Skott-Knott, para detectar diferencas de efeitos entre os
tratamentos. O software utilizado para aplicacdo dos testes foi o SASM Agri
(CANTERI et al.,, 2001) e os resultados estdo expressos a um nivel de 5% de
significancia.

A fim de reduzir a quantidade de varidveis (componentes) e melhorar a
interpretacdo dos dados, os 56 componentes encontrados na analise quimica dos
Oleos essenciais foram submetidos a uma analise multivariada, a andlise de
componentes principais (ACP) (SILVA; SBRISSIA, 2010). O software utilizado para o
teste ACP foi o PAST (HAMMER, 2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Desenvolvimento vegetativo de lima &cida Tahiti IAC-5

Os porta-enxertos que induziram menores alturas de planta foram a tangerina
Sunki, o trifoliata Flying Dragon e os citrandarins H135, H152, H73, H47 e H14,
variando de 2,97 a 1,95 metros de altura. Com relacdo aos porta-enxertos que
induziram maiores alturas de plantas, temos os citrandarins H150, H121, H70, H145,
H173, H5, H42 e H10, que variaram de 3,37 a 3,27 metros de altura e nao diferiram
estatisticamente do porta-enxerto liméo Cravo (Tabela 1).

Com relagéo ao volume de copa, os porta-enxertos citrandarins H150, LC,
H121, H70, H145, H173 e o H10 induziram maiores volumes de copa, variando entre
41,55 a 28,53 metros cubicos. Os porta-enxertos que induziram menores volumes de
copa foram a tangerina Sunki, o trifoliata Flying Dragon e os citrandarins H5, H42,
H135, H152, H73, H47 e H14, variando de 24,24 a 9,04 metros cubicos. Constata-se
uma reducdo de 73% de volume de copa quando comparado o limao Cravo com o
trifoliata Flying Dragon e uma redugédo média de 54% quando comparado com 0s
citrandarins.

O trifoliata Flying Dragon é conhecido por induzir caracteristicas ananicantes

as copas, podendo se expressar em diferentes intensidades conforme condi¢cfes
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edafocliméticas, variedades copa e manejo do pomar (POMPEU JUNIOR, 2005).
Pode-se confirmar a indug&o de nanismo e semi-nanismo deste e dos porta-enxertos
que ndo diferiram estatisticamente do trifoliata Flying Dragon. Os resultados obtidos
no presente trabalho corroboram com os resultados obtidos por outros autores, como
Bettini et al. (2019), que encontraram resultados similares de inducao indugéao de
nanismo e semi-nanismo utilizando os mesmos materiais vegetais de copa e porta-
enxerto e Portella et al. (2016) quando comparou o volume de copa de lima acida

Tahiti enxertada em lim&o Cravo e trifoliata Flying Dragon.

Tabela 1. Volume, altura e diametro de copa de lima &cida Tahiti IAC-5 enxertada em

16 porta-enxertos. Pindorama — SP, 2019.

Variedade P.E. Volume (m3) Altura (m) Diametro (m)
H150 41,55 a 337a 4,20 a
L.C. 39,72 a 3,87 a 4,83 a
H121 39,72 a 3,80 a 4,20 a
H70 36,95 a 3,93 a 4,13 a
H145 35,90 a 3,85a 4,48 a
H173 33,58 a 3,78a 4,03 a
H10 28,53 a 3,27 a 4,08 a

H5 24,24 b 3,38a 4,03 a
H42 23,11 b 3,62 a 3,73a
H135 21,00 b 297b 3,53a
H152 20,90 b 2,38b 3,65a
H73 16,45 b 2,57b 3,75a

SUNKI 1521 b 2,67b 3,35a

H47 14,56 b 2,68b 3,63a
F.D. 10,50 b 2,72b 2,72 b
H14 9,04 b 1,95b 2,18 b

CV (%) 17,54 16,78 13,12

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si (Scott-Knott 5%).

L.C — Lim&o Cravo, SUNKI — Tangerina Sunki, F.D. — Trifoliata Flying Dragon.
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5.2. Produtividade
A copa enxertada em citrandarins H10, H121 (na safra e entressafra) e H150
(na entressafra) ndo se diferiram estatisticamente da copa enxertada em liméao Cravo,
induzindo as maiores producdes, com medias de 164 kg por planta na safra principal
e 130 kg por planta na safra secundaria.
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Médias seguidas da mesma letra nas colunas da mesma cor nao diferem entre si (Scott-Knott 5%).

L.C — Lim&o Cravo, SUNKI — Tangerina Sunki, F.D. — Trifoliata Flying Dragon.

Figura 3. Produtividade por planta da safra (2018) e entressafra (2017) de lima acida
Tahiti IAC-5 enxertada em 16 variedades de porta-enxertos. Pindorama — SP.
(Adaptada de Bettini et al., 2019).

A producéo real, ou seja, a qual utilizou-se espacamento de 7,0 x 4,0 metros e
densidade de plantio de 357 plantas, variou entre 51,59 a 5,13 toneladas de frutos por
hectare para a entressafra (2017) e entre 62,65 a 8,97 toneladas de frutos por hectare
para a safra (2018) (Tabela 2).

A produtividade ajustada, ou seja, a qual leva-se em consideracao a densidade
de plantio adequada para cada volume de copa, variou entre 57,37 a 16,30 toneladas
de frutos por hectare para a entressafra (2017) e entre 68,56 a 28,49 toneladas de
frutos por hectare para a safra (2018) (Tabela 2). Os destaques, quando se observa
a producéo real do campo, sédo para os citrandarins H10, H121 que induziram, na

safra e entressafra, produtividades superiores ao porta-enxerto comumente utilizado,
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o limao Cravo. J& os citrandarins H135, H47, H14, a tangerina Sunki e o trifoliata
Flying Dragon né&o se diferiram estatisticamente e induziram os menores valores de
produtividade na safra e entressafra.

A producdo de citros é proporcional ao tamanho da copa e as combinacdes de
porta-enxertos afetam diretamente o vigor da planta, visto que porta-enxertos
vigorosos tem maior capacidade de absorver agua e nutrientes, elevando os niveis
nutricionais das plantas e aumentando seu crescimento, como observado no porta-
enxerto H121 e no limdo Cravo (SCHINOR et al., 2013; SCHAFER; BASTIANEL;
DORNELLES, 2001). Entretanto, atualmente ha possibilidade do aumento de
densidade de plantio quando se utilizam porta-enxertos ananicantes.

De Negri, Stuchi, Blasco (2005) sugerem o ajuste do espacamento conforme o
diametro da planta, no qual se consegue inferir 0 espacamento adequado para
determinada combinacdo copa/porta-enxerto. Com ajuste e densidade de plantio
adequado para cada porta-enxerto, pode-se observar um incremento na produtividade
de cada variedade (Tabela 2). Destaca-se na entressafra (2017) as variedades de
citrandarins H70, H5, H73, H42, H145, H152 e o trifoliata Flying Dragon e na safra
(2018) as variedades H150, H70, H145, H5, H73, H42 e H152 nas quais este
incremento foi bastante significativo e ndo as diferiram das variedades com maiores
producdes, visto que o volume de copa dessas variedades permitiu diminuir o
espacamento do pomar e aumentar sua densidade, apresentando um ganho quando
se observa producao por hectare.

Ha variedades super ananicantes nas quais mesmo com alta densidade de
plantas no pomar, a producdo por area nédo foi elevada, como, por exemplo, as
variedades H14, H47, H135, o trifoliata Flying Dragon e a tangerina Sunki. Além disso,
ao optar pelo aumento de densidade no pomar deve-se levar em conta a viabilidade
de todo o processo, com custos de muda e manutencdo do pomar, principalmente os
custos com as podas. Pode-se observar que a viabilidade de conducdo das
variedades trifoliata Flying Dragon e H14 seria baixa pelo alto nimero de mudas por
hectare e baixo incremento em produtividade.

Deve-se destacar que o pomar deste trabalho ndo possui irrigacéo e este fato
reflete diretamente no desempenho dos porta-enxertos que sdo suscetiveis a seca,
como o caso do trifoliata Flying Dragon, tangerina Sunki e H14, descritos por Bettini
et al., 2019.
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Tabela 2. Produtividade real e ajustada da safra (2018) e entressafra (2017) de lima
acida Tahiti IAC-5 enxertada em 16 variedades de porta-enxertos. Ajustado segundo
a equacao de De Negri, Stuchi, Blasco (2005). Pindorama — SP. (Adaptada de Bettini,
2019).

Variedade Entressafra (2017) Safra (2018)

porta- Produtividade Produtividade Produtividade Produtividade
enxerto (t.ha) ajustada (t.ha?) (t.ha) ajustada (t.ha?)
H10 51,59 a 57,37 a 61,65 a 68,56 a
H121 46,20 a 49,31 a 52,61 a 56,15 a
L.C. 45,27 a 45,27 a 61,40 a 61,40 a
H150 42,04 a 49,46 a 43,04 b 50,64 a
H70 37,05 b 41,72 a 47,74 b 53,76 a
H145 36,87 b 41,00 a 40,35 b 44,88 a
H5 34,15 b 38,46 a 47,76 b 53,78 a
H73 33,93 b 51,23 a 38,63 b 58,32 a
H42 30,71 b 36,13 a 47,90 b 56,35 a
H152 25,01 c 40,35 a 29,53 ¢ 47,64 a
H173 22,03 ¢ 26,72 b 30,15 ¢ 36,56 b
H135 16,67 d 28,34 b 21,75 ¢ 36,98 b
T.S. 15,81 d 29,54 b 15,50 d 28,96 b
H47 14,41 d 2451 b 30,02 c 51,05 a
F.D. 12,84 d 40,78 a 8,97 d 28,49 b
H14 513 d 16,30 b 10,43 d 33,13 b

C.V. (%) 14,13 16,03 14,68 14,48

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si (Scott-Knott 5%).

L.C — Lim&o Cravo, SUNKI — Tangerina Sunki, F.D. — Trifoliata Flying Dragon.

5.3. Rendimento de 6leo essencial
As amostras de frutos coletadas para extragdo em hidrodestilagdo, foram
utilizadas para estimar a porcentagem correspondente ao peso da casca em cada
variedade. Nas variedades H70, H150 e H42 a casca corresponde a 14% do peso
do fruto, nas variedades H10, H73, H5, H47, H135, H145, limdo Cravo e tangerina
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Sunki corresponde a 15%, nas variedades H121, H152, H173, H14 correspondem a
16% e no trifoliata Flying Dragon corresponde a 17% do peso do fruto. Baseando-se
na produtividade de frutos por hectare, na quantidade de casca por fruto e
juntamente com o rendimento obtido (Tabela 3), foi possivel estimar o rendimento

de 6leo essencial por hectare (Tabela 4).

Tabela 3. Rendimento de 6leo essencial de lima acida Tahiti IAC-5 enxertada em 16

variedades de porta-enxertos.

Variedade _
Porta. Rendimento
enxerto (mL.100g casca)
H10 1,67
H135 1,57
SUNKI 1,40
H152 1,33
H70 1,30
H150 1,30
HS5 1,27
F.D. 1,20
H47 1,17
H121 1,17
H145 1,17
H173 1,07
H42 0,97
H14 0,83
H73 0,83
L.C. 0,77

L.C — Lim&o Cravo, SUNKI — Tangerina Sunki, F.D. — Trifoliata Flying Dragon.

A variedade de porta-enxerto que induziu maior rendimento de 6leo essencial
na safra e entressafra de lima acida Tahiti foi o citrandarin H10. Os citrandarins H121,
H150, H70, H5 e H145 induziram rendimentos intermediarios, porém superiores ao
limdo Cravo, a tangerina Sunki e ao trifoliata Flying Dragon. O 6leo com menor

rendimento foi o citrandarin H14, o fato pode ser explicado pelo seu baixo rendimento
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na extragdo do 6leo essencial e baixa produtividade no campo experimental. Dentre
as variedades estudadas, pode-se recomendar como nova alternativa o porta-enxerto
citrandarin H10, pois ele apresenta melhor produtividade e melhor rendimento de éleo
essencial por hectare, seu uso agregaria valor a producdo do pomar.

Quando observado o rendimento baseado na produtividade ajustada, o
resultado se mantém na superioridade dos citrandarins. Quando se compara a
producdo com espacamento de 7,0 x 4,0 metros com a producéo ajustada, nota-se
um acréscimo médio de aproximadamente 55% no rendimento de cada tratamento.

Os rendimentos das variedades de porta-enxertos H10, H135, H152, H70,
H150, H5, H47, H121, H145, H173, tangerina Sunki e trifoliata Flying Dragon superam
os valores obtidos por Simas et al. (2015) e Estevam et al. (2016), que utilizaram a
mesma variedade copa e o mesmo método de destilacdo, obtendo rendimento de
1,06% e 0,8%, respectivamente.

Segundo Neto; Lopes (2007) s&o encontradas variacbes de rendimento dos
Oleos essenciais devido a caracteristicas morfolégicas da espécie ou variedade,
sazonalidade ou data da colheita da amostra, bem como tempo entre a coleta e a
extracdo do 6leo. Neste estudo, todas as amostras foram padronizadas quanto a
coleta, época, variedade copa, condi¢cdes edafoclimaticas, tamanho e cor dos frutos,
bem como extraidas no mesmo periodo, portanto a variacdo encontrada neste

experimento, pode ser explicada pelos diferentes porta-enxertos utilizados.
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Tabela 4. Rendimento de 6leo essencial (O.E.) de lima acida Tahiti IAC-5 enxertada

em 16 variedades de porta-enxertos.

Entressafra (2017) Safra (2018)
Variedade . ' . Rendimento
PE Rendimento Rendimento Rendimento ajustado
(L.ha?) ajustado (L.ha?) (L.ha?)
(L.hat)
H10 130,76 a 14541 a 129,75 a 173,78 a
H121 84,65 b 90,34 b 89,91 b 102,87 b
H150 76,57 b 90,08 b 64,18 c 92,24 b
H70 67,53 ¢ 76,05 b 70,20 ¢ 97,97 b
H5 66,39 c 74,76 b 91,43 b 104,54 b
H145 62,93 c 69,98 c 59,58 ¢ 76,60 c
L.C. 52,43 d 52,43 ¢ 69,80 c 71,10 c
H152 52,12 d 84,09 b 54,59 c 99,29 b
H42 42,48 d 49,98 ¢ 58,33 ¢ 77,94 c
H73 41,66 d 62,90 c 43,23 ¢ 71,60 c
H135 40,01 d 68,02 c 50,25 ¢ 88,75 b
H173 38,13 d 46,25 ¢ 46,56 ¢ 63,28 c
T.S. 34,05 d 63,61 c 2451 d 62,37 ¢
F.D. 25,96 e 82,47 b 15,16 d 57,61 c
H47 25,71 e 43,73 ¢ 43,05 c 91,07 b
H14 6,65 f 21,12 d 9,61 d 42,94 c
C.V. (%) 13,82 16,72 33,13 14,90

Médias seguidas da mesma letra na coluna, nao diferem entre si (Scott-Knott 5%).

L.C — Lim&o Cravo, SUNKI — Tangerina Sunki, F.D. — Trifoliata Flying Dragon.

5.4. Composicao do 6leo essencial
Os 16 O6leos essenciais de lima acida Tahiti passaram por analises de
cromatografia e espectrometria e foi possivel identificar 56 componentes nos 6leos

essenciais de lima acida Tahiti (Tabela 5).
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Tabela 5. Composicdo quimica e porcentagem relativa dos componentes dos Oleos essenciais de lima acida Tahiti enxertada em 16
variedades de porta-enxertos.
Porcentagem relativa (%)
H H H H H H H H H H H H H cv
10 70 135 42 121 145 s 47 73 152 Lc. 173 150 F.D. 14 (%)
Alcoois
linalool 1,49 1,81 1,64 1,91 1,80 1,89 1,66 1,66 1,85 1,45 1,58 1,93 1,85 1,60 1,53 2,03 3,5
fenchol 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,06 57,5
cis-p-menth-2-en-1-ol 0,11 0,11 0,12 0,14 0,13 0,14 0,09 0,12 0,11 0,08 0,10 0,12 0,11 0,09 0,07 0,19 9,1
(E)-p-2,8-menthadien-1-ol 0,04 0,02 0,06 0,02 0,08 0,06 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,06 64,5
trans-pinocarveol 0,09 0,07 0,11 0,10 0,14 0,12 0,05 0,10 0,09 0,04 0,05 0,07 0,06 0,05 0,04 0,14 14,5
methyl camphenilol 0,04 0,01 0,06 0,03 0,07 0,04 0,00 0,06 0,01 0,08 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,04 75,6
borneol 0,33 0,16 0,38 0,19 0,30 0,33 0,29 0,30 0,19 0,09 0,33 0,37 0,40 0,33 0,31 0,32 28,0
terpinen-4-ol 1,87 2,04 2,00 2,31 2,13 2,17 1,98 1,87 2,23 1,81 1,95 2,35 2,28 2,02 2,00 2,44 2,0
a-terpineol 3,10 3,12 3,13 3,64 3,42 3,41 3,22 3,11 3,51 2,96 3,17 3,80 3,56 3,23 3,03 3,79 2,6
cis-carveol 0,03 0,01 0,04 0,05 0,04 0,05 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 1,83 0,08 26,1
cis-geraniol 1,52 1,67 1,75 2,25 2,24 1,86 1,27 1,91 2,22 1,35 1,95 2,55 2,17 1,89 8,05 2,73 33
geraniol 0,87 1,14 1,09 1,38 1,41 1,40 0,85 1,15 1,18 0,89 1,17 1,55 1,30 1,14 1,19 1,88 4,6
a-bisabolol 0,34 0,29 0,52 0,53 0,46 0,60 0,35 0,29 0,51 0,50 0,48 0,52 0,44 0,52 0,25 0,91 79
Aldeidos
citronellal 0,21 0,13 0,28 0,23 0,15 0,30 0,18 0,19 0,15 0,20 0,17 0,13 0,15 0,13 0,17 0,42 26,2
isogeranial 0,24 0,03 0,25 0,53 0,20 0,31 0,16 0,28 0,08 0,23 0,28 0,24 0,31 0,25 0,24 0,59 15,6
Decanal 0,10 0,03 0,12 0,25 0,10 0,13 0,02 0,13 0,06 0,08 0,03 0,11 0,03 0,03 0,02 0,17 52,8
neral 6,19 6,32 5,98 7,82 7,09 7,05 6,09 6,82 6,83 6,15 6,97 7,30 7,73 6,40 0,00 7,81 2,8
geranial 7,53 7,62 7,08 9,63 8,74 9,29 7,21 8,33 8,12 7,42 8,42 8,72 9,23 7,64 9,84 10,19 3,5
perillaldehyde 0,52 0,69 0,67 0,72 0,46 0,00 0,78 0,58 0,69 0,61 0,61 0,84 0,84 0,73 0,59 0,02 24,9
dodecanal 0,05 0,01 0,07 0,10 0,09 0,14 0,00 0,06 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05 0,06 0,00 0,14 40,8



Esteres
bornyl acetate
citronellyl acetate
neryl acetate
geranyl acetate
Monoterpenos
thujene
a-pinene
camphene
sabinene
B-pinene
B-myrcene
a-phellandrene
a-terpinene
p-cymene
limonene
B-cis-ocimene
B-trans-ocimene
y-terpinene
terpinolene
camphor

cis-pinocamphone

Sesquiterpenos

d-elemene
B-elemene
a-cis-bergamotene

(E)-caryophyllene

0,02

0,06

2,84

0,88

0,72

2,23

0,09

2,13

5,94

2,33

0,12

0,82

0,26

34,49

0,07

0,09

11,63

1,50

0,04

0,03

0,08

0,12

0,19

1,07

0,06

0,00

2,69

0,68

0,72

2,16

0,08

1,97

7,72

2,02

0,08

0,74

2,04

31,58

0,02

0,07

11,31

1,34

0,03

0,03

0,03

0,16

0,18

1,27

0,02

0,08

3,28

1,11

0,67

1,96

0,08

1,90

6,90

2,20

0,11

0,83

1,47

29,71

0,06

0,08

11,37

1,53

0,04

0,03

0,10

0,16

0,24

1,42

0,02

0,06

3,09

0,92

0,63

1,81

0,08

1,73

6,31

2,05

0,14

0,92

0,42

26,86

0,08

0,11

10,73

1,50

0,05

0,04

0,17

0,21

0,23

1,53

0,04

0,05

3,17

0,95

0,62

1,86

0,07

1,77

6,70

2,01

0,07

0,49

2,41

28,48

0,06

0,09

10,45

1,39

0,05

0,04

0,07

0,13

0,22

1,36

0,02

0,06

3,13

0,67

0,61

1,68

0,08

1,77

5,94

2,10

0,12

0,81

1,21

27,27

0,10

0,13

10,47

1,50

0,07

0,05

0,16

0,23

0,24

1,62

0,01

0,01

2,94

0,95

0,59

1,89

0,07

1,85

721

2,17

0,09

0,81

0,40

33,27

0,02

0,07

11,92

1,43

0,03

0,03

0,09

0,16

0,19

1,48

0,02

0,05

2,73

0,79

0,59

1,92

0,07

1,83

5,78

2,21

0,13

0,73

1,04

33,05

0,08

0,08

11,14

1,32

0,04

0,04

0,08

0,13

0,18

1,23

0,01

0,01

3,40

0,78

0,58

1,79

0,07

1,61

6,87

1,80

0,08

0,65

2,94

28,69

0,03

0,02

10,81

1,33

0,04

0,03

0,08

0,15

0,21

1,35

0,00

0,00

3,24

1,03

0,57

1,86

0,06

1,70

6,93

2,15

0,10

0,80

0,64

31,50

0,07

0,08

12,09

1,48

0,02

0,03

0,12

0,17

0,22

1,57

0,00

0,00

3,36

0,97

0,55

1,81

0,06

1,73

6,87

2,03

0,09

0,79

0,61

29,70

0,08

0,12

11,33

1,40

0,02

0,03

0,12

0,16

0,20

1,49

0,01

0,02

2,87

0,79

0,53

1,73

0,07

1,45

6,68

1,80

0,09

0,71

1,54

28,54

0,06

0,02

10,39

1,27

0,05

0,03

0,09

0,15

0,21

1,43

0,02

0,04

3,26

0,95

0,53

1,71

0,06

1,39

6,46

1,88

0,09

0,75

0,87

29,08

0,06

0,02

10,65

1,31

0,03

0,03

0,09

0,15

0,20

1,31

0,01

0,01

3,28

0,98

0,52

1,68

0,06

1,64

6,74

1,93

0,09

0,77

0,70

30,60

0,02

0,08

11,65

1,44

0,03

0,03

0,12

0,20

0,25

1,54

0,02

0,03

3,64

0,96

0,50

1,69

0,06

1,58

6,86

1,89

0,08

0,71

0,81

30,75

0,09

0,13

10,73

1,24

0,03

0,03

0,09

0,14

0,17

1,29

0,04

0,07

3,42

0,99

0,40

1,12

0,06

1,24

4,81

1,68

0,12

0,80

0,00

26,26

0,00

0,17

9,60

1,29

0,13

0,06

0,16

0,30

0,30

1,61

25

83,0
74,4
25

29,2

4,8
3,9
9,3
3,6
9,1
4,1
21,2
12,0
19,2
18
35,7
23,9
51
2,9
42,1

13,2

27,2
49
6,9

2,7



2-norpinene
a-humulene
B-(E)-farnesene
B-santalene
germacrene D
B-trans-bergamotene
a-selinene
a-(Z)-bisabolene
B-bisabolene
y-(Z)-bisabolene
a-(E)-bisabolene

germacrene B

2,28

0,10

0,21

0,11

0,14

0,17

0,06

0,30

3,72

0,03

0,09

0,33

C

2,39

0,13

0,19

0,13

0,17

0,20

0,06

0,31

3,79

0,04

0,18

0,27

C

2,71

0,15

0,29

0,15

0,23

0,25

0,10

0,43

4,41

0,09

0,13

0,46

a

b

2,54

0,07

0,31

0,15

0,13

0,23

0,10

0,41

4,15

0,07

0,13

0,52

a

b

2,51

0,15

0,21

0,16

0,19

0,17

0,18

0,36

4,09

0,08

0,18

0,21

d

2,62

0,13

0,29

0,21

0,20

0,26

0,12

0,45

4,27

0,08

0,15

0,56

a

2,48

0,15

0,20

0,14

0,20

0,20

0,05

0,23

3,93

0,05

0,07

0,41

a

b

2,33

0,12

0,22

0,12

0,16

0,18

0,07

0,32

3,89

0,06

0,05

0,16

2,60

0,14

0,23

0,15

0,17

0,21

0,08

0,37

4,21

0,05

0,12

0,44

2,84

0,16

0,27

0,15

0,23

0,21

0,07

0,39

4,64

0,07

0,11

0,49

2,65

0,15

0,25

0,14

0,23

0,21

0,07

0,36

4,32

0,08

0,12

0,47

2,54

0,15

0,24

0,15

0,20

0,22

0,17

0,13

4,36

0,07

0,12

0,48

2,41

0,14

0,21

0,14

0,21

0,21

0,09

0,36

4,13

0,06

0,10

0,46

2,81

0,16

0,26

0,17

0,24

0,24

0,08

0,41

4,43

0,07

0,11

0,49

2,16

0,13

0,15

0,13

0,17

0,17

0,04

0,29

3,56

0,06

0,07

0,36

2,56

0,11

0,17

0,54

0,19

0,74

0,21

0,63

4,32

0,19

0,23

0,67

26

2,6
30,0
32,7
44,6
26,5
37,4
76,3
19,8
3,1
22,1
54,0

18,2

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si (Scott-Knott 5%).

L.C — Limé&o Cravo, T.S. — Tangerina Sunki, F.D. — Trifoliata Flying Dragon, H — Hibridos (Citrandarins).
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Os dleos essenciais apresentaram diferengas significativas com relacdo a
guantidade de cada componente nas variedades de porta-enxertos utilizadas, esta
diferenca pode ser observada em 48 componentes (Tabela 5). Deve-se destacar que,
segundo Lupe (2007), a composicao do Oleo essencial pode variar de acordo com a
espécie, parte da planta da qual foi extraido, tipo de extragcéo, caracteristicas da planta
e do estagio de desenvolvimento. Neste estudo, todas as amostras foram
padronizadas quanto a coleta, época, variedade copa, condi¢cdes edafoclimaticas,
tamanho e cor dos frutos, bem como extraidas no mesmo periodo, portanto estes
dados podem evidenciar uma variagado pela utilizacdo de diferentes porta-enxertos,
resultante da influéncia do porta-enxerto na composicdo dos Oleos essenciais
advindos da casca do fruto.

Como classes quimicas majoritarias temos 0S monoterpenos e
monoterpenoides, tais como limoneno, y-terpineno, geranial, B-pineno e neral, com
porcentagens relativas de 30%, 11%, 8,4%, 6,5% e 6,4% do volume total do dleo,
respectivamente (Figura 4). Estudos semelhantes de Atti-Santos et al. (2005), Teixeira
et al. (2013), Simas et al. (2015) e Ruiz-Pérez et al. (2016) corroboram com o0s
resultados encontrados, visto que 0S autores encontraram como componentes
majoritarios nos 6leos essenciais de lima &cida o limoneno, y-terpineno e B-pineno.
Atti-Santos et al. (2005), Simas et al. (2015) e Ruiz-Pérez et al. (2016) apresentaram
valores de aproximadamente 50% para o composto limoneno em amostras de lima
acida Tahiti, superior ao observado neste estudo, porém foram encontrados valores

semelhantes de y-terpineno e -pineno.
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Figura 4. Porcentagem relativa média dos 56 componentes encontrados nos 6leos

essenciais de lima acida Tahiti enxertada em 16 variedades de porta-enxertos.
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Os oOleos essenciais foram submetidos a uma analise multivariada, o primeiro
eixo (PC 1) explica 49,26% das variaveis e 0o segundo eixo (PC 2) 37,14% das
variaveis dos dados, acumulando um total de 86,40% da variancia dos dados (Figura
5). Analisando o grafico biplot, pode-se observar que 0s compostos que mais
diferenciam os O6leos essenciais extraidos da casca sdo: o limoneno, neral, cis-

geraniol e geranial.
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Figura 5. Biplot PC1xPC2 da anélise de componentes principais dos 56 componentes
dos Oleos essenciais de lima acida Tahiti enxertada em 16 variedades de porta-
enxertos.

O limoneno é um monoterpeno monociclico que faz parte de mais de 300
vegetais, sdo 0s mais abundantes na natureza, por isso foi encontrado em todos 0s
Oleos essenciais de lima acida Tahiti, indiferente da variedade de porta-enxerto
utilizado. Este monoterpeno tem como fun¢des naturais a prevencao da desidratacao,
atividade antioxidante e a inibicdo de crescimento microbiano (JUNIOR; PASTORE,
2007; DEMYTTENAERE, BELLEGHEM, KIMPE, 2001).

O cis-geraniol é um alcool caracterizado por possuir um grupo de hidroxila em

sua estrutura. E abundante em tecidos vegetais e encontrado juntamente com o
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composto neral e geranial, que sao produtos da oxidacdo do geraniol. Este
monoterpeno possui odor agradavel e atividade antimicrobiana, antioxidante e
propriedades inseticidas e repelentes, bem como apresenta baixa toxicidade (I1JIMA
et al., 2004; CHEN; VILJOEN, 2010).

Caracterizando os 0leos essenciais por grupos funcionais tem-se que foram
encontrados 13 alcoois, dentre estes, 0s responsaveis por diferenciar os 6leos séao
cis-geraniol, geraniol, a-terpineol e cis-carveol. Destaca-se o0 porta-enxerto Flying
Dragon (FD), que induziu maiores concentracbes de cis-carveol e cis-geraniol,
diferindo-se dos outros porta-enxertos (Figura 6). No grupo dos aldeidos, foram
encontrados 7 componentes, dos quais neral e geranial foram responsaveis por
diferenciar os 6leos. Destaca-se o citrandarin H14 que induziu maiores concentracées
destes dois componentes no 6leo de lima acida Tahiti. Em contraste observa-se uma
menor concentracdo destes componentes no 6leo de lima acida Tahiti enxertada em
trifoliata Flying Dragon (Figura 7). No grupo dos ésteres, foram encontrados 4
componentes, dos quais acetato de geranial e acetato de nerila foram os responsaveis
por diferenciar os 6leos (Figura 8).

Os grupos majoritarios, monoterpenos e sesquiterpenos, representam 57%
dos componentes do 6leo essencial de lima acida Tahiti. Nos monoterpenos, observa-
se importancia para classificacdo dos 6leos nos componentes limoneno, p-cimeno, [3-
pineno e y-terpineno. NoOs sesquiterpenos, destacam-se o0s componentes [3-

bisaboleno, 2-norpinene e B-trans-bergamotene (Figura 9 e 10).
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Figura 6. Biplot PC1xPC2 da andlise dos é&lcoois dos 6leos essenciais de lima acida
Tahiti enxertada em 16 variedades de porta-enxertos. Primeiro eixo (PC 1) explica
91,47% das variaveis e o segundo eixo (PC 2) 7,21% das variaveis dos dados,
acumulando um total de 98,68% da variancia dos dados.

254
| granial
204
q‘ 14
15
| s
*0 |
1.0‘ 145
3 T3
: \
g o.s-l
5 Hizie

[
| isogeranial i
citronellal} Decanal ————en)
r T T T T T T L P T T
7 £ 3 4 3 2 -1 H4T 1

I
perillaldenyde

05

ra

*H73

7
icw 4 H1S0

3
»
TS
135
159

-207

Component 1

Figura 7. Biplot PC1xPC2 da andlise dos aldeidos dos 6leos essenciais de lima acida
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acumulando um total de 78% da variancia dos dados.
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Figura 10. Biplot PC1xPC2 da analise dos sesquiterpenos dos 6leos essenciais de
lima &cida Tahiti enxertada em 16 variedades de porta-enxertos. Primeiro eixo (PC 1)
explica 70,06% das variaveis e o segundo eixo (PC 2) 1,81% das variaveis dos dados,
acumulando um total de 71,87% da variancia dos dados.

O 6leo essencial que apresenta maior gquantidade de limoneno em sua
composicado é do porta-enxerto citrandarin H10 e, logo em seguida, pode-se observar
a tangerina sunki (TS) e o citrandarins H47. O 6leo essencial da amostra de trifoliata
Flying Dragon (FD) ficou distante dos restantes dos 6leos essenciais por apresentar
guantidades significativamente diferentes de cis-geraniol e cis-carveol, apresentando,
respectivamente, quantidades 4 e 70 vezes superior a média dos outros 6leos. Nota-
se que o composto neral ndo € encontrado no 6leo essencial de lima acida Tabhiti
enxertada em trifoliata Flying Dragon.

O o6leo essencial tem seu valor de acordo com sua composicéo quimica. Caso
um Oleo essencial apresente uma quantidade maior de um composto bioativo de
interesse das industrias, este pode ter um aumento em seu preco de venda.
Tornando-se uma alternativa o uso de porta-enxertos que induzem quantidades
maiores de um composto de interesse (SOUZA et al., 2010; BIZZO; HOVELL,
REZENDE, 2009).

Baseando-se na literatura apresentada e na analise quimica dos Oleos
essenciais, ha possibilidade de novos estudos objetivando a anélise das atividades
antimicrobianas dos 6leos em diferentes porta-enxertos, principalmente dos quais
apresentam maiores quantidades de limoneno e cis-geraniol, como o caso do 6leo

essencial de lima acida Tahiti enxertada na variedade trifoliata Flying Dragon.
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6. CONCLUSOES

As variedades de porta-enxertos que induziram maior volume na copa de lima
acida Tahiti IAC-5 foram os citrandarins H150, limédo Cravo, H121, H70, H145, H173
e o H10.

As variedades de porta-enxertos que induziram maiores rendimentos por 100g
de casca de lima &cida Tahiti foram os citrandarins H10, H135 e a tangerina Sunki. O
citrandarin H10 induziu maior rendimento de 6leo por hectare na safra e entressafra.

Na andlise de composicado quimica dos 6leos essenciais encontraram-se 56
compostos. Os compostos majoritarios encontrados foram limoneno, y-terpineno e
geranial.

Os o6leos essenciais apresentaram composi¢cdes quimicas diferentes entre si.
As diferencas foram notadas em 48 dos 56 componentes encontrados. Confirmando

a influéncia do porta-enxerto em caracteristicas de metabdlitos secundario da planta.
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