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RESUMO

Vargas, Maria Eliane de Oliveira. Respostas ecofisiologicas e bioquimicas do
Ocimum Basilicum L. cultivados em diferentes niveis hidricos. Sdao Cristovao: UFS,
2007. 71 p. (Dissertagdo, Mestrado em Agroecossistemas).

O desenvolvimento sustentdvel dos agroecossistemas nordestinos requer, dentre outros
fatores, o uso de espécies adaptadas as condi¢des edafomorfoclimaticas da regido.
Plantas capazes de suportar déficits hidricos sdao mais indicadas, uma vez que a
distribuicdo irregular da precipitacdo pluviométrica, aliada a alta evapotranspiracdo sio
caracteristicas do Nordeste brasileiro. O presente trabalho objetiva determinar o
comportamento ecofisioldgico e andlise bioquimica de trés cultivares de manjericao,
Ocimum basilicum L.(‘Maria Bonita’, ‘Mara’ e ‘Genovese’) quando cultivadas sob
estresse hidrico. As varidveis ecofisioldgicas foram: potencial hidrico foliar,
fotossintese, transpiracdo, condutincia estomadtica; e as bioquimicas foram: carboidratos
soluveis, proteinas soluveis, cloroplastos totais e teor de dleo essencial e de linalol no
6leo essencial. As varidveis ecofisioldgicas e bioquimicas foram analisadas quando as
plantas apresentavam 4 meses de idade. Cultivadas em 24 vasos de 17 L, em estufa
agricola, sendo 2 tratamentos: Ty (testemunha) e T; (grupo experimental), com 4
repeticdes. As varidveis ecofisioldgicas foram avaliadas entre 08:30 a 10:30 horas, em
dias alternados, durante 15 do més de outubro de 2005. Com base nos resultados
obtidos, constatou-se que o manjericdo apresenta mecanismos de adaptagdo, que sob
condicdo de estresse hidrico, diminuem as perdas de dgua. As cultivares ‘Mara’ e
‘Maria Bonita’ apresentaram adaptadas as condi¢des de estresse hidrico quando
comparadas com a cultivar ‘Genovese’. Em relacdo ao teor linalol as trés cultivares
mantiveram as suas produtividades mesmo sob condi¢do de estresse. Observou-se
também, a presenca de geraniol no 6leo essencial da cultivar ‘Maria Bonita’.

Palavras-chave: Agroecossistemas, potencial hidrico, trocas gasosas, carboidratos e
proteinas soltveis, cloroplastos totais, linalol.
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ABSTRACT

Vargas, Maria Eliane de Oliveira. Reposts ecophysiological and biochemical of the
Ocimum Basilicum cultivate under water deficit. Sao Cristévao: UFS, 2007. 71 p.
(Dissertation, Master of Science in Agroecosystems).

The sustainable development of northern agroecosystems requires, among other
factors, the use of species adapted to region the edafoclimtic conditions. Plants able to
support water deficits are more indicated, considering to no regular distribution of
pluviometric precipitation the high evapotranspiration are characteristic northest region
of Brazil. The present work was carried out to determine the ecofisiologic and
biochemistry behavoir of three cultivars of basil, Ocimum basilicum L. (‘Maria Bonita’,
‘Mara’ and ‘Genovese’) cultivated under water stress. The ecofisiologics variables
were: hidric potential of leaves, photossintesis, transpiration, stomatal conductance; the
biochemitry variables were: soluble carbohydrates and proteins, totals cloroplasts, tenor
of essential oil and percentage of linalool. The varibles were analyzed in plants with
four months of aged, cultivated in 24 vases of 17L, in greenhouse, having two
treatments: Ty (control) and T, (experimental group), with four repetitions. The
variables were evaluated at 08:30 to 10:30 hours every two days, during 15 days in
October 2005. In base of results it was identifyed that basil presents mechanisms of
adaptation under water stress minimizing the water lose. ‘Mara’ and ‘Maria Bonita’
cultivars presented more adaptaded under water stress in comparison with ‘Genovese’
cultivar. In relation to the essential linalool content the three cultivars kept their yield
even under water stress. It was observed the geraniol presence in ‘Maria Bonita’
cultivar.

Key words: Agroecosystems, hidric potential, gas exchanges, solubles carbohydrates
and proteins, totals chloroplasts and linalool
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1. INTRODUCAO

A existéncia de déficit hidrico caracteriza regides semi-dridas. Esta condicdo
muitas vezes torna-se obsticulo para o desenvolvimento sustentivel dos
agroecossistemas dessas regides, uma vez que podem provocar reducdo dos
rendimentos das culturas, acarretando perdas econdmicas para os agricultores que
podem culminar com graves problemas sociais, a exemplo dos agricultores do sertdo
nordestino brasileiro. Uma alternativa para este problema é a selecdo de cultivares
adaptadas para uma agricultura de baixo custo tecnolégico, sob baixa disponibilidade de
dgua e de nitrogénio. Existem poucos estudos e gendtipos selecionados para essas
condicdes, enquanto existe uma gama de genétipos indicados para agricultura de alto
custo tecnoldgico (Duncan & Baligar,1990).

O desenvolvimento sustentdvel dos agroecossistemas nordestinos requer, dentre
outros fatores, o uso de espécies adaptadas as condicdes edafomorfoclimaticas da
regido. Plantas capazes de suportar déficits hidricos sdo mais recomendadas, uma vez
que a distribuicdo irregular da precipitacio pluviométrica, aliada a alta
evapotranspirago sio caracteristicas do Nordeste brasileiro.

Contudo ndo bastam apenas espécies tolerantes a estas condicdes, mas também,
que apresentem valor econdmico, gerando renda para os agricultores. Dessa forma,
garante-se que as dimensdes da sustentabilidade sejam atendidas no aspecto ambiental,
pela exploracdo de espécies adaptadas a regido, reduzindo o aporte de insumos e
minimizando impactos negativos sobre o ambiente; no seu aspecto econdmico, através
da exploracdo de espécies com valor comercial; e no seu aspecto social, pois a garantia
de trabalho e geracdo de renda sdo fundamentais para a permanéncia do homem no
campo, principalmente os pequenos agricultores, evitando sua emigra¢do para outras
regides onde acabam por aumentar as estatisticas dos bolsdes de pobreza e miséria.

Nesse sentido, Ocimum basilicum L., popularmente conhecido como manjericao,
€ uma alternativa vidvel para agroecossistemas do semi-arido brasileiro. Segundo
Morales & Simon (1997), esta planta é amplamente usada por suas propriedades
medicinais, aromatizantes e culindrias. O 6leo essencial pode ser utilizado na inddstria
de cosmético para produgdo de xampu, sabonetes e perfumes. Também € utilizado na
medicina popular como descongestionante, anticéptico, digestivo e vermifugo

(Lorenzeti, et al. 2002).



De acordo com Lawrence (1993), foram produzidas, em 1992, em todo o
mundo, 43 toneladas de 6leo essencial do Ocimum basilicum L., que corresponde a
U$ 2,8 milhdes. O preco do 6leo essencial de manjericao no mercado internacional
atinge valor proximo a US$110,00/L, apresentando-se vidvel a implantagdo nos
agroecossistemas nordestinos para obtencdo de dleo essencial como uma alternativa
promissora para regido (Blank ez al, 2004).

O presente trabalho objetiva comparar o comportamento ecofisioldgico e
bioquimico de trés cultivares de manjericdo (Ocimum basilicum L.), quando submetidas

ao estresse hidrico.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Agroecossistemas e os fatores abidticos

Considerados como sistemas ecoldgicos que foram transformados por seres
humanos para produzir alimentos, fibras ou outros produtos agricolas (Conway,1986),
os agroecossistemas sdo estrutural e dinamicamente complexos devendo-se levar em
consideracdo além dos fatores bidticos, os fatores abidticos, pois podem afetar o
crescimento, a reprodugdo e a produ¢do de um sistema agricola.

De acordo com Gleissmann (2001), os processos, estruturas e caracteristicas dos
ecossistemas naturais podem ser observados nos agroecossistemas, como fluxo de
energia, ciclagem de nutrientes, mecanismos reguladores de populagdo e estabilidade. A
manipulag@o e a alteragdo humanas dos ecossistemas, com o propdsito de estabelecer
uma producio agricola, tornam os agroecossistemas muito diferentes dos ecossistemas
naturais, portanto, € necessario compreender quais fatores neste ambiente, podem estar
limitando um organismo, e conhecer que niveis de determinados fatores sdo necessarios
para um 6timo desempenho do sistema agricola produtivo.

Segundo Kramer & Boyer (1995), a deficiéncia hidrica € uma das maiores
causas da redugdo na produtividade agricola. A adaptacdo a falta de dgua é considerada
por Nepomuceno et al. (2001), como uma caracteristica multigénica, a identificacdo e a
compreensdo dos mecanismos de tolerdncia a seca sdo fundamentais no
desenvolvimento de novas cultivares comerciais mais tolerantes ao déficit hidrico,
respeitando a complexidade dos agroecossistemas, tais como as interagdes sociais,
econdmicas e culturais.

O mecanismo de regulacdo estomatica é afetado pelos fatores ambientais, como,
vento, radiacdo solar, déficit de pressdo de vapor, temperatura, d4gua, entre outros, sendo
o entendimento desse relacionamento necessdrio, principalmente porque existe uma
forte interacdo entre esses fatores, que devem ser observados cuidadosamente como
componentes funcionais dos agroecossistemas.

Para Gleissmann (2001), a producdo agricola pode ser feita de modo a contribuir
na conservagdo dos recursos bidticos e, a proteger a qualidade ambiental, quando se
conhecem maneiras mais eficientes ecologicamente no desenho e exploracdo

sustentavel do agroecossistema.



2.2. Aspecto do estresse hidrico na ecofisiologia das plantas

O estresse hidrico é um importante fator ambiental que afeta vérios processos
ecofisioldgicos das plantas. A planta pode sofrer danos por excesso ou por falta de dgua,
contudo, na natureza, o estresse por insuficiéncia de dgua é mais comum, ocasionando
uma confusdo semantica entre os termos estresse hidrico e déficit hidrico (Angelocci,
2002). O autor esclarece que déficit hidrico é uma medida da magnitude do balanco
hidrico, enquanto que o termo estresse hidrico caracteriza uma situacdo em que o déficit
hidrico € de grau potencialmente danoso a planta. A capacidade da planta de manter o
estado hidrico a medida que o potencial hidrico do solo diminui € uma adaptacdo ao
déficit hidrico (Acevedo et al., 1998).

Teoricamente, para Kramer & Boyer (1995), as plantas sdo os melhores
indicadores da disponibilidade hidrica, contudo, no caso de indicadores da prépria
planta, € mais comum utilizar varidveis relacionadas a folha, pela importancia desse
6rgdo e pela maior facilidade de nela se realizarem medidas. Segundo os autores, o
potencial de dgua foliar € o indicador mais utilizado.

Para Santos & Carlesso (1999), o déficit hidrico se da quando a quantidade de
dgua absorvida pela planta € menor que a quantidade de dgua transpirada, e os tecidos
das plantas ndo ficam completamente turgidos. Nesse trabalho, estresse hidrico é
entendido como a reducdo da disponibilidade de 4dgua no solo, que também pode se
considerar como seca.

Passioura (1997) define seca como situacdo que reduz o crescimento ou
produtividade das plantas devido a insufici€ncia de suprimento de dgua, ou a um grande
déficit de umidade do ar, mesmo que haja um suprimento adequado de 4dgua no solo. A
seca é um fator de estresse quando muito pouca dgua estd disponivel em um estado
termodindmico apropriado (Larcher, 2001). Ocorre na natureza de forma gradual e as
plantas tolerantes desenvolveram mecanismos para se adaptarem as condi¢des de baixa
disponibilidade de 4gua no solo (Chaves Filho & Seraphin, 2001).

De acordo com Nogueira et al. (2005), todos os aspectos do crescimento e
desenvolvimento das plantas sdo afetados pelo déficit de 4gua nos tecidos, causado pela
excessiva demanda evaporativa ou limitado suprimento de dgua. Segundo os autores,
como conseqiiéncia da deficiéncia hidrica, verifica-se uma diminui¢do do volume
celular, um aumento na concentragdo de solutos e aos poucos a desidratacdo do

protoplasma. Aliado a isto, a diminui¢do da turgescéncia pode ser admitida como



indutora de resposta ao estresse hidrico, sendo o processo de -crescimento,
principalmente em extensdo, o primeiro afetado.

Um mecanismo desenvolvido pelas plantas de adaptacdo a estas condigdes € o
ajustamento osmdtico, caracterizado pelo acimulo intracelular de solutos
osmoticamente ativos em resposta a condi¢des estressantes de baixa disponibilidade de
dgua e salinidade (Turner, 1986, Ortiz et al., 2003). Esse mecanismo € responsdvel pela
manutengdo da turgescéncia, crescimento e fotossintese sob baixos valores de potencial
hidrico (Morgan, 1984). Muitos estudos mostram a relacdo entre o estresse hidrico e a
reducdo do pontecial hidrico. Oliveira et al. (2002), avaliando as respostas da
pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) sob deficiéncia hidrica, observaram que a
deficiéncia hidrica causou reducdo na condutincia estomdtica e nas taxas de
transpiracdo, sendo essas redugdes acompanhadas pela queda do potencial hidrico.
Pimentel & Perez (2000), concluiram que o potencial hidrico foliar, a drea foliar e o
peso seco da parte drea foram os melhores indicadores do efeito do estresse hidrico no

feijoeiro.

Nogueira et al.(2001), concluiram que as plantas de aceroleiras quando
submetidas ao estresse hidrico de 20 dias de suspensdo de irrigacdo, reduziram o
potencial hidrico foliar (), restringiram-se a transpiracdo e aumentando a difusdo de

vapor, reduziram o teor relativo de 4gua e acumularam prolina.

Ashraf et al.(2002), submetendo duas variedades de quiabo , Chinese-Red e
Sabzapari, ao estresse hidrico observaram que o potencial hidrico foliar e o potencial
osmético em ambas as variedades decresceram significativamente, quando comparados

com as respectivas variedades sem déficit hidrico.

Segundo Mansur (2000), o potencial de dgua da folha também diminui com a
reducdo da disponibilidade de dgua no solo, levando a perda da turgescéncia e ao
fechamento estomadtico, em quatro espécies lenhosas da caatinga, pau-ferro, Caesalpinia
ferrea Mart. Ex Tul; catingueira, Caesalpinia pyramidalis Tul., canafistula, Senna
martiana (Benth) H. S. Irwin & Barneby e canafistula de besouro (Senna spectabilid
(DC) H. S. Irwin & Barneby variedade excelsa.

Souza et al. (2004), observaram, em limeira acida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia
Tanaka), que o potencial hidrico foliar das plantas em estresse apresentou valores

médios de -1,27 MPa em relagdo as plantas sem estresse cujo potencial foi de -0,71



MPa, esse déficit de dgua provocou também a reducdo da assimilacio de CO,
paralelamente com reducao da condutincia estomética e da transpirac@o nesta espécie.

O potencial hidrico, ou seja, a demanda de 4gua dentro da planta afeta a
fotossintese e a transpiragdo que dependem de um constante fluxo de entrada e saida de
CO; e O, da célula através da abertura dos estdmatos que, ¢ em grande parte controlada
pela turgescéncia tanto das células guardas, que controlam a abertura dos estomatos pela
da turgidez, como das células epidérmicas dos estdmatos. Um potencial hidrico baixo
induz o fechamento estomatal, reduzindo a condutancia foliar, inibindo a fotossintese e
a transpiracdo das plantas.

Silva et al.(2003), observaram em trés espécies lenhosas, submetidas ao estresse
hidrico, que ndo houve correlagdo significativa entre resisténcia difusiva, umidade
relativa, radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressdo de vapor para as plantas
estressadas, porém, foi verificada correlacdo altamente significativa da resisténcia
difusiva com o potencial hidrico. Em Oliveira et al. (2005), observou-se que em plantas
de feijao sob estresse hidrico, a temperatura da folha e a transpiragdo apresentaram
estreita relacdo com a resisténcia estomaética.

A manutencdo de turgescéncia obtida pela reducdo do potencial osmético resulta
do acimulo de diferentes solutos no simplasma (Calbo & Moraes, 2000). J4 o
crescimento depende da turgescéncia celular e do médulo de elasticidade da parede
celular, ou seja, do coeficiente de elasticidade desta. Assim, o ajustamento osmoético
garante o turgor necessdrio para o crescimento, se ndo houver um ajustamento da parede
celular, aumentando a sua capacidade de extensdo, ndo haverad crescimento (Pimentel,
1999).

Petry (1991), também associa a manutengdo do turgor celular com os processos
de crescimento vegetal. Contudo, Munns & King (1988), contestam a idéia do
ajustamento osmoético como mecanismo de manutengdo da turgescéncia e do
crescimento do tecido sob o déficit hidrico; considera que o mesmo € uma adaptacéo
das plantas mais para sobreviver ao estresse do que para manter o crescimento durante a
ocorréncia da deficiéncia.

Muitas plantas para minimizar as perdas de dgua, quando submetidas ao estresse
hidrico, apresentam controle de fechamento estomdtico, que permite uma maior
conservacdo de d&gua, isto, contudo provoca reducdo da assimilacio de CO,,

conseqiientemente reduzindo a taxa fotossintética e sua produtividade (Plaut, 1994).



Segundo Krieg (1993), o fechamento dos estdmatos é uma das primeiras linhas
de defesa contra a dessecag@o, uma tentativa favordavel de manter o conteddo hidrico nos
tecidos vegetais por mais tempo, contudo, essa reducdo de abertura dos poros
estomdticos restringe a troca gasosa entre o interior da folha e a atmosfera causando
diminuicdo na assimilagcdo de CO,, utilizado no processo de fotossintese.

Além do fechamento dos estdmatos, a inibicdo das atividades enzimadticas
ligadas a este processo pode alterar a taxa fotossintética, que € uma das respostas
fisiologicas mais comuns das plantas, quando submetidas ao estresse hidrico
(Tabaeizadeh, 1998, Shangguan et a./,1999).

Palta et al, (1994), associam a manuten¢c@o da turgescéncia a fotossintese,
mesmo que baixa, possibilitando a redistribui¢ao de nitrogé€nio e carbono, sob condi¢des

de estresse hidrico.

2.3. Aspecto do estresse hidrico na bioquimica das plantas

As respostas da planta ao estresse hidrico podem ser caracterizadas por
mudangas em seus processos bioquimicos, destacando-se a acumulagdo de uma mistura
complexa de 4cidos orginicos, agicares e aminodcidos, denominada de ajustamento
osmotico (Nogueira et al., 2001). A habilidade de algumas espécies de plantas em
ajustar osmoticamente suas células é uma das respostas fisioldgicas e moleculares ao
déficit hidrico muito documentada na literatura. O actimulo de agucares, acidos
organicos e fons no citosol, no periodo da seca, pelas plantas superiores visa diminuir o
potencial hidrico e, consequentemente, manté-lo préximo do nivel 6timo, assim como o
turgor de suas células (Bray, 1993).

Para Nepomuceno et al. (2001), as mudangas no potencial osmético causados
pela concentracdo de solutos, devido a perda de 4dgua e aquelas causadas pela
acumulagdo ativa de solutos, sdo distintas. As diminui¢des no potencial osmoético
ocorrem pelo aumento na concentracio de solutos presentes na célula tirgida. Jamaux et
al. (1997), também consideram que em algumas espécies esta capacidade de tolerancia
tem sido relacionada com a diminui¢io do potencial osmético e com a reteng@o de dgua
dela decorrente.

Portanto, segundo Guo & Oosterhuis (1997), o ajuste osmético ocorrerd somente

se houver acumulagéo ativa de solutos, proporcionando, em muitas espécies, 0 aumento



na capacidade de tolerar periodos curtos de seca. E necessario levar em consideragio a
variagdo na capacidade de ajuste osmoético de diferentes culturas, ao se medir a
habilidade da cultura em suportar a seca (Nepomuceno et al., 2001).

Contudo, a geragdo de moléculas que buscam e destroem radicais livres pode,
também, ser uma das causas da reducdo do potencial. O estresse hidrico quebra o
equilibrio oxidativo/redutivo em vdrias organelas celulares, como os cloroplastos. A
diminuicdo da funcionalidade dos cloroplastos leva, inevitavelmente, a geracdo de
espécies com radicais de oxigénio altamente reativos (Hare et al., 1996).

Outra resposta das plantas quando submetidas a estresse hidrico é a acumulacdo
de prolina em suas células. A acumulacdo desse aminoacido ocorre devido ao aumento
no fluxo de glutamato, que € metabolizado pela Pirolina-5-Carboxilato Sintetase
(P5CS), enzima responsavel pela taxa de biossintese de prolina (Hare & Cress, 1997),
bem como um decréscimo no catabolismo da prolina (Stewart, et al., 1974). Delauney
& Verma (1993) sugerem que o actimulo de prolina em células vegetais ocorre quando
submetidas a estresse hidrico, porém, alguns autores mostram resultados contraditdrios
(Pimentel, 2004), em que cultivares mais sensiveis podem acumular prolina (Rossiello
et al., 1981). A prolina pode se acumular nas células também pelos efeitos da salinidade
e baixas temperaturas (Nogueira et al., 2001).

Para Hanson & Hetz (1982) os niveis de prolina nas plantas antes de sofrerem
um estresse sdo sempre baixos, podendo variar de 1 a 5 umol.g'1 de matéria seca em
muitas espécies. Segundo esses autores, a prolina comega a se acumular quando o
potencial de dgua foliar se reduz a -1,0 MPa. Enfatizam, ainda, que é comum um
aumento de 20 a 100 vezes na concentracio desse aminoacido, apds a exposi¢do das
plantas a poucos dias de estresse.

Em condicdes favoraveis, as plantas, através dos processos de fotossintese,
sintetizam carboidratos para o consumo imediato e para armazenamento, entretanto, a
utilizacdo dos carboidratos pode ser afetada, alterando a eficiéncia com que os
fotoassimilados sd@o convertidos no desenvolvimento de parte nova na planta, quando
estas estdo submetidas ao estresse hidrico (Souza et al., 1982).

Para Boyer (1996), podem-se destacar como fungdes dos carboidratos no
processo de estresse hidrico, os carboidratos soldveis, como agentes protetores durante a
desidratacdo celular e para Nepomuceno et al. (2001), certos carboidratos que podem

servir como solutos compativeis, mantendo o potencial hidrico pelo reajuste osmético e



também podem proteger as membranas das células durante a desidratacdo, pela
formacdo de estruturas vitreas.

Um aumento de carboidratos soliveis e redutores foi também observado por
Chaves Filho & Seraphin (2001), em uma espécie arbéria, do cerrado brasileiro,
conhecida como fruta de lobo (Solamun lycocarpum ST. Hil.), sendo iguais a 70,80
mg.g”’ MS e 63,65 mg.g' MS respectivamente, resposta obtida devido ao estresse
hidrico, caracterizando um ajustamento osmético da espécie.

Segundo Kramer & Boyer (1995), a seca exerce grande influéncia no teor de
carboidratos em diversas espécies. O amido acumulado nos tecidos é degradado, em
conseqiiéncia da atividade da enzima amilase, reduzindo a quantidade do mesmo,
entretanto, ¢ acompanhada por um aumento da quantidade de aciicares soliveis
redutores. Na maioria das plantas, a sacarose € o principal aguicar exportado dos locais
de sintese (folhas) para as regides de consumo (caule, gemas vegetativas, raizes e
orgdos reprodutivos) onde serd utilizada para o crescimento e/ou armazenamento. As
hexoses liberadas a partir da hidrélise de sacarose podem ser utilizadas em processos
anabdlicos ou catabdlicos e também fornecer agucares redutores para o processo de
ajustamento osmotico.

Em periodo de déficit hidrico moderado, o potencial hidrico pode ser mantido
pelo ajuste osmotico e os agicares podem servir como solutos compativeis baixando o
potencial (Ingran & Bartels, 1996).

A concentragdo de carboidratos soldveis (sacarose, frutose e glicose) e
insoldveis (amido) nos tecidos, para uso na manutencdo e crescimento destes, &
considerada como reguladora tanto da fotossintese quanto da respiracdo (Farrar, 1993).

A fotossintese é o processo através do qual as plantas transformam a energia
solar em energia quimica. As plantas s@o transformadoras primarias de energia e a sua
eficiéncia € fator determinante na produtividade agricola (Santos & Carlesso, 1998).

O fechamento dos estdbmatos, como tentativa de manter favoravel o contetido
hidrico nos tecidos, é uma das primeiras estratégias de defesa contra a dessecacdo. Essa
reducdo da abertura do poro estomatico restringe a troca de gases entre o interior da
folha e a atmosfera causando diminuicdo na assimilacdo de CO, que € utilizado no
processo fotossintético (Larcher, 2001).

O déficit hidrico reduz o indice de troca de CO, e a sua conducdo para a folha,

além de reduzir a concentracdo desse elemento nos espacos intercelulares. Apds a



interrup¢do do déficit hidrico, esses pardmetros tendem a voltar ao normal, porém néo
em sua plenitude, pois a velocidade de recuperagdo é reduzida (Lopes et al., 1988).

De acordo com Larcher (2001), os mecanismos fisioldgicos que regulam a
transpiracdo podem ser reconhecidos. A causa inicial para uma redugdo temporaria no
grau de abertura estomdtica pode ser uma reducdo da intensidade luminosa, o ar seco, o
déficit hidrico, as temperaturas externas ou gases t0xicos.

A 4gua exerce influéncia em diversos processos, como a assimilagdo de CO,,
transpiracdo, expansdo foliar e particdo de diversos fotoassimilados para diversos
orgaos da planta. Segundo Kudrev (1994) a reducdo da quantidade de 4dgua disponivel
as plantas leva a aceleracio da respiragdo, ao aumento da atividade das enzimas
hidroliticas e a reduc@o da intensidade fotossintética, induzindo respostas metabdlicas e
fisiologicas com o fechamento dos estomatos, declinio na taxa de crescimento, acimulo
de solutos e substincias antioxidantes, e expressdo de genes especificos de estresse
(Singh-Sangwan et al., 1994).

Segundo Hendry & Price (1993), a perda de pigmentos fotossintetizantes durante
estresse ambiental ou morte prematura é um indicador muito visivel de eventos como
doencas, aplicacdo de herbicidas, poluicio ambiental, deficiéncia e toxidade mineral,

deficiéncia hidrica, extremos de temperatura.

2.4. Manjericao (Ocimum basilicum L.)

2.4.1. Botanica, origem, uso e dleo essencial do manjericao

O manjericdo (Ocimum basilicum L.), da familia Lamiaceae € uma planta anual
ou perene origindria do sudeste asidtico e da Africa Central. O manjericio pode ser
usado na industria alimenticia e de cosmético. Na inddstria de alimento, como
condimento, as folhas secas sdo utilizadas com tempero culindrio ou diretamente em
massas como pizzas e lasanhas.

A grande importancia economica da familia Lamiaceae se deve principalmente
aos Oleos essenciais produzidos nos tricomas glandulares (Martins, 1996), que sdo
apéndices epidérmicos que ocorrem em muitos Orgidos aéreos, vegetativos e

reprodutivos do vegetal.
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O dleo essencial pode ser medicinal agindo contra problemas nas vias
respiratdrias, contra infeccdes bacterianas e parasitas intestinais, além de melhorar a
digestdo dos alimentos, utilizado na induistria de cosméticos como perfumes, xampus e

sabonetes (Blank et al., 2004).

2.4.2. Oleo Essencial no manjericao.

A ISO (International Standard Organization) define 6leos essenciais como 6leos
volateis obtidos na maioria dos casos por destilacdo por arraste com vapor d’4gua,
sendo formados por misturas complexas terpénicos lipofilicas geralmente liquidos,
apresentam em sua grande maioria, aroma agradavel e intenso (Alves, et al., 2003).
Podem ainda ser definidos como substincias volateis extraidas de plantas odoriferas
(Lachowicz, et al. , 1997).

O dleo essencial de manjericdo mais valorizado no mercado é o manjericao tipo
Europeu (Simon et.al, 1990), tendo como constituintes principais o linalol (40,5 a
48,2%) e metil-cavicol (28,9 a 31,6%) (Fleisher, 1981; Charles & Simon, 1990). O 6leo
essencial de manjericio apresenta alta concentracdo de linalol, com grande valor
econdmico no mercado internacional (Alves, et al., 2006).

Além do linalol, o manjericdo apresenta terpineol, geraniol, citronelol e metil-
cavicol (Kartazyna et al., 1974). De acordo com o aroma, os manjericdes podem ser
classificados em doce, limao, cinamato ou canela, canfora, anis ou cravo (Simon, 1995).
Na inddstria de vitaminas, o linalol é um importante intermedidrio na produgdo de
vitamina E e, constitui, junto com o geraniol ponto de partida para a produgdo da
vitamina A (Bauer & Garbe, 1985).

De acordo com Duke (1994) o componente 1-8 cineol, outro componente do
oleo essencial do manjericdo, tem propriedades alopatico, anestésico, antibronquitico,
antisséptico, bactericida, expectorante, herbicida e insentifugo, bem como o linalol
apresenta acdo antisséptica, insentifugo e termitifugo.

Segundo Blank er al. (2004), o preco do 6leo essencial de manjericio no
mercado internacional atinge valor proximo a US$ 110,00/litro, e os autores sugerem a
implantacdo da cultura do manjericdo para obtencdo de dleo essencial, pois poderd ser
promissora, além de ser uma atividade alternativa para os produtores da regido

Nordeste.
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A produgdo mundial de 6leo essencial de manjericio em 1992 foi estimada em
43 toneladas equivalente a 2,8 milhdes de dodlares, e estd crescendo ano apds ano,
devido ao fato de que ele ndao € apenas usado para a producdo de vitaminas, mas

também na industria de fragrancias.
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3. CAPITULO 1 RESPOSTAS ECOFISIOLOGICAS DE
CULTIVARES . DE MéNJERIC’AO (Ocimum  basilicum L.),
SUBMETIDAS A DEFICIENCIA HIDRICA.

RESUMO

O manjericdo (Ocimum basilicum L.) pode ser considerado cultura anual ou
perene, conforme o local de cultivo. Existem diversas finalidades para seu uso: na
culindria, como planta ornamental, medicinal e aromdtica, sendo seu 6leo essencial
valorizado no mercado internacional e pelo teor de linalol. A seca induz uma série de
resposta ecofisioldgicas que sdo vardveis, segundo a espécie vegetal estudada, o estddio
de desenvolvimento da planta e condi¢des de cultivo. Os resultados obtidos envolvendo
aspectos ecofisiolégicos do manjericao (Ocimum basilicum L.) sob deficiéncia hidrica
foram conduzidos em casa de vegetagdo da UFS, durante 15 dias, utilizando plantas
com 4 meses de idade. O objetivo principal do trabalho foi analisar as respostas das trés
cultivares de manjericdo (‘Mara’, ‘Maria Bonita’ e ‘Genovese’) a deficiéncia hidrica.
As varidveis observadas foram: taxas de fotossintese (A), de transpiracio (FE),
condutincia estomatica (gs) e potencial hidrico das folhas. Verificou-se decréscimo no
potencial de 4gua nas folhas e nas trocas gasosas quando o solo apresentava 52% e 40%
de 4gua disponivel. A diminui¢do da condutincia estomdtica e a queda mais rapida da
taxa de transpiragcdo que a queda da fotossintese, indicam a existéncia de mecanismos de
aclimatagdo em manjericdo, no sentido de diminuir as perdas de dgua, quando sob
condicdo de estresse hidrico moderado.

Palavras-chave: Ocimum basilicum L., deficiéncia hidrica, trocas gasosas.

ABSTRACT

Ecophysiological Responses of basil (Ocimum basilicum L.) cultivars, at water
stress.

The sweet basil (Ocimum basilicum L.), can be an annual or a perennial plant
depending on the place where it is grown. This plant has several culinary, ornamental,
medicinal and aromatic uses. The value of its essential oil in the international market
depends on the percentage of linalool. Drought induces several ecophysiological
responses, wich varies for the specie studied, its growth stage and cultivation
conditions. The research results on ecophysiological aspects of basil (Ocimum basilicum
L.) under water deficit were performed in greenhouse of the UFS, during 15 days,
utilizing 4 months old plants. The main objective was to evaluate the responses of the
three cultivars (‘‘Mara’’, ‘‘Maria Bonita’’ and ‘‘Genovese’’) of sweet basil on the water
deficiency. The measured variables were: CO, assimilation rate (A), transpiration rate
(E), stomatal conductance (gs) and leaf water potential (V). Significant decreases of leaf
water potential values and gas exchange rates when the soil presented 52% and 40% of
the available water. The partial closing of the stomata (decrease in stomatal
conductance) and the reduction of photosynthesis, suggest the existence of an
acclimation mechanism of the sweet basil, diminishing water loss under moderate
stress.

Key words: Ocimum basilicum L., water deficit, gas exchanges.
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3.1. INTRODUCAO

O manjericdo (Ocimum basilicum L.- Laminaceae) é uma planta anual ou
perene, encontrada em grande parte do Brasil. As espécies de Ocimum basilicum
fornecem 6leo essencial e componentes para a inddstria alimenticia, de perfumaria, de
cosméticos e farmac€utica (Mahmoud, 1996). A planta apresenta propriedades
medicinais, sendo usada como carminativa, diurética, estimulante (Marotti et al., 1996).
Também ¢ utilizada em tratamentos de dor de cabecga, tosse, diarréia, vermes e
problemas renais (Mehta & Mehta, 1943).

De acordo com Andrade & Casali (1999) sendo a dgua essencial a vida e ao
metabolismo das plantas, seria esperado que em ambientes mais imidos a produgdo de
metabdlitos secundarios fosse maior, no entanto, para algumas plantas medicinais a
maior disponibilidade de d4gua pode diminuir a produgdo de 6leo essencial.

Segundo Delita et al. (1996) apud Silva et al. (2002), em espécies de Thymus
capilaris Hoffimgg. et Link, o estresse hidrico promoveu o aumento da producio de
Oleos essenciais, com diminui¢do da fracdo fendlica e a irrigagdo aumentou a
quantidade dos 4cidos clorogénico, gilico e cafeico. Entretanto, para Corréa Junior et al.
(1994), plantas irrigadas podem compensar o baixo teor de metabdlitos secundérios com
maior producdo de biomassa, o que resulta em maior rendimento final de
metabdlitos/area.

A deficiéncia hidrica pode influenciar a composicdo quimica do 6leo essencial.
A composi¢do quimica de monoterpenos em algumas espécies de Cymbopogon spp.
pode variar de acordo com a intensidade e a durag@o do estresse hidrico; com 45 dias de
estresse moderado, hd um aumento significativo de geraniol e a diminuicdo de citral,
em C. nardus L. (Rendle); j4 em C. pendulus Stapf ocorre aumento de citral. Com 90
dias de estresse moderado, hd reducdo do geraniol em C. nardus e aumento do citral em
C. pendulus (Singh-Sangwan et al., 1994).

Na regido Nordeste, a disponibilidade de 4gua apresenta-se como um dos
principais fatores limitantes para o desenvolvimento e produtividade das plantas, pois
influencia o seu crescimento. Dessa forma, resisténcia a seca € uma caracteristica
desejavel nas espécies cultivadas, de forma a garantir a sustentabilidade dos

agroecossistemas locais.

22



Em situacdes de deficiéncia hidrica, as plantas adaptam-se a esta condigdo,
ajustando o seu metabolismo as perturbagdes ambientais, respondendo em nivel
morfoldgico, fisiolégico ou molecular. O conhecimento do comportamento das plantas
frente a esta situacdo de estresse hidrico é fundamental para o desenvolvimento de
espécies tolerantes a seca.

Nessa perspectiva, o conhecimento do comportamento do Ocimum basilicum L.,
diante de situagdes de déficit hidrico, mostra-se importante, pois além de ser planta
amplamente usada na medicina popular, o seu 6leo essencial pode apresentar-se como
uma fonte de renda. No mercado internacional, o pre¢o do 6leo essencial de manjericdo
doce atinge valor préximo a US$110,00/Litro, sendo vidvel a implantag@o da cultura do
manjericio doce nos agroecossistemas nordestinos para obten¢do de dleo essencial
como uma alternativa promissora para regido (Blank er al, 2004).

O presente trabalho objetiva comparar o comportamento ecofisiolégico de trés
cultivares de manjericdo (Ocimum basilicum L.) ‘Maria Bonita’, ‘Mara’ e ‘Genovese’,

quando cultivadas sob déficit hidrico.

3.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na estufa agricola do Departamento de Biologia da
Universidade Federal de Sergipe (UFS), no municipio de Cristévao-SE, no periodo de
maio a novembro de 2005, utilizando-se trés cultivares de manjericdo (Ocimum
basilicum L.) ‘Genovese’ — cultivar comercial, ‘Maria Bonita’ e ‘Mara’, cultivares
desenvolvidas pela Universidade Federal de Sergipe. As plantas de manjericio foram
obtidas a partir de sementes cedidas pelo Departamento de Engenharia Agrondmica da
UFS. A semeadura foi realizada em bandejas de isopor de 60 alvéolos, preenchidos com
substrato p6 de coco mais terra vegetal na propor¢do 1:1, no dia 20 de maio de 2005 e,
ap6s 25 dias, foram transplantadas para vasos pldsticos, com capacidade de 17 dm’,
preenchidos com substrato constituido por terra vegetal mais esterco ovino curtido, na
proporcao 2:1. Amostra do substrato foi analisada pelo Instituto de Tecnologia de
Sergipe — ITPS, pelo método de ensaio constante no Manual de Andlises Quimicas de

Solos, Plantas e Fertilizantes — EMBRAPA - 1999 (Tabela 1).
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TABELA 1 - Resultados da andlise quimica do substrato. UFS, Sdo Cristévao-SE, 2007

Parametro Unidade Resultado LDM?

pH em 4gua 5,7

Matéria Orgénica g dm? 38,6

Calcio + Magnésio cmolc. dm3 5,82 0,30
Calcio cmolc. dm3 4,95

Magnésio cmolc. dm3 0,087

Aluminio cmolc. dm3 <0,05 0,05
Sédio cmolc. dm3 0,46

Potassio cmolc. dm3 0,24

Hidrogénio + Aluminio cmolc. dm3 3,8

Potassio ppm 94,5 0,7
Sédio ppm 105,5

Fosforo ppm 7.4 0,7
pH em CaCl, 5,2

pH em SMP 6,1

SB — Soma das Bases Trocaveis cmolc. dm™ 6,52

CTC - Capacidade de Troca Cationica cmolc. dm™ 10,32

PST — Porcentagem de Sédio Trocdvel % 4,46

V — Indice de Saturacio de Base % 63,18

1 Andlise realizada em amostra de terra fina seca em estufa (t.f.s.e.) a 40 °C.

2 Limite de Deteccdo do Método.

Cada vaso foi adubado com 4,0 g de sulfato de amdnia, 9,8 g de superfosfato
simples, 3,0 g de cloreto de potéssio, sendo que na primeira adubagdo, realizada em
14/06/2005, utilizou-se a mistura dos adubos nitrogenado, fosfatado e potdssico, as
adubagdes poés-plantio foram realizadas apds 14, 28, 42 e 56 dias, utilizando adubo
nitrogenado e potdssico, segundo recomendacgdo de Alvarez et al., (1999).

A capacidade de campo (18% umidade) foi determinada previamente, por meio
da curva de reten¢do de umidade pelos métodos do Extrator de Richard (Richards &
Fireman, 1943), e funis de placa porosa (Haines, 1930) a partir do substrato seco,
peneirado e homogeneizado no laboratério de Fisica do Solo, da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuiria, EMBRAPA - Tabuleiros Costeiros Aracaju/SE, segundo

técnica de rotina (Figura 1).
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FIGURA 1. Curva de retengdo de dgua. UFS, Sao Cristévao-Se, 2007

Cada vaso foi pesado e preenchido com 16 Kg de substrato. Antes de iniciarem-
se os tratamentos, foi utilizada irrigacdo automadtica, onde os aspersores eram ligados
automaticamente, quatro vezes ao dia, 7:00 h e 17:00 h, durante 20 minutos e; 10:00 h
e 14:00 h, e 5 minutos, com nebuliza¢do. A irriga¢do automatica foi suspensa em 30 de
setembro. A partir desta data os vasos foram pesados e fez-se coleta do solo para
determina¢do da umidade.

Foram retiradas e pesadas 12 plantas, sendo quatro plantas de cada cultivar.
Obteve-se entdo, uma média de peso por cultivar, subtraindo-se o peso dos vasos, do
substrato e das cultivares, determinou-se o teor de 4dgua. Com a determinagdo da
umidade no substrato, calculou-se o peso (em quilograma) de agua e, uniformizando a
quantidade de dgua em todos os vasos. Os vasos eram pesados diariamente, mantendo-
se o potencial maximo de dgua, para o grupo controle (Ty) em 27,7 kPa, equivalendo a
0,181kg de 4gua/kg de solo e diminuindo para o grupo experimental (T;)
gradativamente o teor de dgua através do controle de peso, (Anexo 2 - Tabela 1).
Irrigando-se manualmente as plantas, pela manha e pela tarde.

As restri¢des hidricas foram iniciadas quando as plantas apresentavam 120 dias
de idade, contados a partir da data de transplante das plantulas. Foi utilizado o
delineamento experimental inteiramente casualizado com esquema fatorial 3 x 2, com

quatro repeti¢des, onde testou-se trés cultivares de manjericao (Ocimum basilicum L.),

25



‘Maria Bonita’, ‘Mara’ e ‘Genovese’ e dois tratamentos, plantas controle, que
recebiam dgua até a sua capacidade maxima — Ty e plantas submetidas ao estresse
hidrico -T;.

Durante todo o experimento, as plantas testemunhas (Ty) foram irrigadas mantendo-as
em 100% da capacidade de dgua no substrato, com umidade volumétrica (©) de 0,181
m’/m’ e potencial matrico 27,7 kPa. Nas plantas submetidas ao estresse hidrico-T;
reduziu-se gradativamente a quantidade de 4gua, com base no ajuste da curva de
retengdo de dgua no solo (Anexo 2-Tabela 2), aplicando a equacdo de Van Genuchten
(1980), utilizando o solfware SWRC, desenvolvido por Dourado et al.(1990),(Figura 1).

Durante todo o experimento, as varidveis: temperatura, umidade relativa do ar e
radiacdo solar foram monitoradas, por meio de uma Estacdo Meteoroldgica Automética
modelo MCR 100 uMetos, com sensores de temperatura, umidade relativa do ar e
radiacao solar, em intervalos de 1 hora.

As varidveis fisiologicas estudadas foram transpiracdo (E), condutincia
estomdtica (g;), fotossintese (A) e potencial hidrico foliar (V). As medidas de
transpiracdo, condutancia estomadtica e fotossintese foram obtidas por equipamento
infra-red gas analyser PPSystem (modelo CIRAS-2). O potencial hidrico foliar () foi
medido usando-se uma camara de pressdo Soil Moisture Equipment Corp. modelo 3005,
seguindo técnica descrita por Kaufmann (1968). A eficiéncia do uso da dgua (EUA) foi
calculada pela razdo entre fotossintese e transpiracio (A/E) (Berry & Downton, 1982).

As variaveis foram medidas em dias alternados, durante os 15 primeiros dias, do
més de outubro de 2005, entre 8:30 e 10:30 horas, no terceiro par de folhas a partir da
gema apical.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significAncia. As andlises

estatisticas foram realizadas usando o programa GraphPad Prism.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados climatoldgicos obtidos durante o experimento indicam que a
temperatura variou de 29°C e 32°C, a radiacdo solar e umidade relativa do ar variaram,
respectivamente, de 400 W.m™ e 519 W.m™ e 44% e 55% .(Figura 2)

Em um periodo de quinze dias, o teor de dgua no substrato caiu de 100 para 40%
de disponibilidade de dgua. Em funcdo do dessecamento do solo, as varidveis
fotossintese (A), condutdncia estomatica (g,) e potencial hidrico foliar (¥) foram
afetadas (Figura 3), nas trés cultivares de manjericio ‘Maria Bonita’, ‘Mara’ e
‘Genovese’, sendo a reducdo do ¥ ¢é indicacdo importante em situacdes de déficit
hidrico Sarker et al. (2005).

Com a diminui¢do gradativa da disponibilidade de dgua de 100 para 60%, ¥ e A
permaneceram praticamente constante, quando se compara os tratamentos do grupo
controle (Ty) com o grupo experimental (T;) nas trés cultivares de manjericdo (Figura
4). Os maiores valores de A em T; observado na cultivar ‘Genovese’ (Figura 3.B) em
relacdo as cultivares de manjericio ‘Maria Bonita’ e ‘Mara’. Esta cultivar atingiu
valores menores que zero na fotossintese quando a disponibilidade de dgua no solo era
de 40%, provavelmente devido a sua fenologia. Planta de porte maior e folhas mais
largas que as outras cultivares, portanto necessitando de mais d4gua para o metabolismo
celular e também apresentando maior perda de dgua pela folhas no processo de
transpiracdo.

Somente abaixo de 60% de umidade do substrato, os valores das duas variaveis
(¥ e A) decresceram significativamente, entre tratamentos (Figura 4) como também,
entre as cultivares (‘Maria Bonita’ e ‘Mara’) (Figuras 3 A e B), evidenciando, dessa
forma, que as plantas apresentaram mecanismos que proporcionaram a manutencdo de
sua hidratacio até esse limite. Até valores ao redor de 60% de disponibilidade de dgua
no substrato, a quantidade de 4dgua que entrou e que saiu da folha deve ter sido
aproximadamente igual, uma vez que o potencial de 4dgua da folha manteve-se

praticamente constante nas trés cultivares de manjericao, entre -0,35 MPa a -0,65 Mpa .
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FIGURA 2. Dados de temperatura, umidade relativa do ar e radiacdo solar.
Periodo de 1 a 15 de outubro de 2005. UFS, Sao Cristovao-SE, 2007.
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FIGURA 3. Respostas do W- potencial hidrico (A), A - fotossintese (B), E -
transpiracdo (C) e g, - condutancia estomadtica (D) em cultivares de manjericdo
(O. basilicum) em fungdo da disponibilidade de dgua no substrato. UFS, Séo
Cristovao-SE, 2007.
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FIGURA 4. Respostas do potencial hidrico (A, C e F) e da taxa de fotossintese
(B, D e F) em trés cultivares de manjericao (O. basilicum) em funcdo da
disponibilidade de dgua no substrato. UFS, Sao Cristévao-SE, 2007.

Durante o experimento, a condutincia estomdtica variou de 86,500 a 22,200
mmol.m’zs'l, para a cultivar ‘Maria Bonita’; para a cultivar ‘Mara’, de 89,867 a 21,200
mmol.m™>s™! e; para ‘Genovese’ de 192,605 a 13,050 mmol.m’z's'l, apresentando seu
minimo para as plantas sem irrigacdo. A reducio observada na cultivar ‘Genovese’ foi

de 93,2%, seguida da cultivar ‘Mara’ com 75,5% e ‘Maria Bonita’ com 74,3%.
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Em Phaseolus vulgaris L., Paiva et al. (2005), verificaram grandes diferencas
nos valores médios de condutancia estomatica entre os tratamentos durante o ciclo da
cultura e observaram o mesmo, para o potencial de 4gua no solo, quando submetidos ao
estresse hidrico.

A condutancia estomdtica apresentou padrdes similares ao da fotossintese,
sugerindo que a queda da taxa de fotossintese (Figura 4 B, D e F) esteja relacionada

com o fechamento parcial dos estdmatos.
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FIGURA 5. Resposta da g; - condutincia estomdtica nas trés cultivares de manjericio
(O. basilicum) em funcdo da disponibilidade de dgua no substrato. UFS, Sao Cristévao-
SE, 2007.
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Para varidvel g, (Figuras 3D e 5) observou-se tendéncia de queda com teores de
umidade abaixo de 80% para a cultivar ‘Genovese’ e para as demais cultivares essa
tendéncia s6 ocorreu quando a umidade do substrato foi menor que 60%. A diminuicdo
dos valores de g;, a despeito da manutencdo daqueles de ¥, nos primeiros dias de
estresse, evidenciou que na cultivar ‘Genovese’, ndo houve relacdo entre ambas as
varidveis. Por outro lado, isso parece mostrar que a variacdo em g, pode estar
relacionada ao efeito direto da queda do teor de 4gua no substrato sobre os estdmatos.

Em vérias espécies, ja se observou que um dos fatores que controlam a resposta
do estdmato, no inicio do dessecamento do solo, estd relacionado com a comunicacéo
raiz-parte 4rea, a qual informa a respeito do estado da dgua na regido das raizes,
independentemente do seu estado de d4gua na folha (Jone & Rawson, 1979, Turner et al.,
1985; Gollan et al., 1986a, b; Liang et al.,1997; Repellin et al., 1997; Sassaki &
Machado, 1999). Em condi¢do de estresse hidrico, ocorre aumento da concentragio de
dcido abscisico, proveniente das raizes, nas células-guardas, provocando reducdo na
pressdo de sua turgescéncia e o fechamento estomatico (Liang ef al.,1997).

Embora o fechamento dos estobmatos durante o dessecamento do solo coincida,
geralmente, com a queda no potencial hidrico (Syvertsen, 1982), tém se observado, em
varios experimentos, decréscimos na condutdncia estomdtica antes mesmo da ocorréncia
da queda no potencial (Davies et al., 1986). Tal resposta sugere que, durante o
dessecamento do solo, as raizes podem, por meio de um sinal quimico, agir diretamente
sobre o controle estomatico (Davies et al., 1990). No caso da cultivar ‘Genovese’ onde
observou-se que a diminuicdo da g, foi antes do ¥, Sugere-se que tal resposta esteja
ligada ao sinal quimico recebido pelas folhas, que age sobre a condutancia estomatica.

Na Figura 6 observa-se a resposta de A e E em funcdo da variacdo de g, pelo
dessecamento do substrato. A forma como A e g, se relacionam tem grande importancia
ecoldgica. Se A e g, variam proporcionalmente numa relacdo linear, a concentracio
interna de CO, (Ci) permanece constante. Nesse caso, se a temperatura foliar e a pressdo
de vapor do ar também ndo variam, a eficiéncia de uso da dgua (EUA) permanece
constante otimizando as trocas gasosas (Schulze & Hall, 1982).

Observou-se que A e g, variaram proporcional e linearmente (Figura 6), que Ci
permaneceu constante (Figura 7A) nas trés cultivares de manjericdo, variando

significativamente em 40% de disponibilidade de dgua no substrato, para a cultivar
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‘Genovese’, a temperatura foliar também ndo variou (Figura 7B) em nenhuma das

cultivares, mantende-se entre 33°C a 35,8°.
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FIGURA 6. Respostas das taxas de fotossintese (A) e de transpiracdo (E)
em trés cultivares de manjericio em funcdo da condutincia estomadtica (g;).
TTFS. Sdo Cristévao. 2007.

Como observado na Figura 7A, Ci aumentou significativamente com a
diminuicdo de A em fung¢do da desidratag@o da planta (Figura 3B), devida queda do teor
de dgua no substrato. Na cultivar ‘Genovese’ o Ci aumentou 200% mais que em TO,

‘Maria Bonita’ teve um aumentou de 134% e a cultivar ‘Mara’ teve o menor aumento
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de 67% de Ci. O aumento do Ci sob baixos valores de ¥ sugere queda de atividade nos
mecanismos de assimilagdo de CO,, com o decréscimo da eficiéncia de carboxilagio

(Farquhar & Sharkey, 1982).
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FIGURA 7. Teor de C; - CO, interno (A), Ty — temperatura foliar (B) e VPD — déficit
de pressdo de vapor (C) nas trés cultivares de manjericdo manjericdo (O. basilicum)
em funcdo da disponibilidade de dgua no substrato. UFS, Sdo Cristévao-SE, 2007.
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O déficit de pressao de vapor (VPD) ndo apresentou uma variacao significativa,

para as cultivares (Figura 7C), todavia, quando compara os tratamentos TO e T,

apresentou variacdo significativa na cultivar ‘Genovese’, ndo sendo observada nas

outras cultivares, variacdo significativa (Figura 8). Silva Jdnior & Leal (2003),

verificaram a queda da fotossintese no coqueiro ando verde quando do aumento do

déficit de pressdo de vapor de dgua entre folha e ar.
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Figura 8. Respostas do VPD — déficit de pressdo de vapor nas trés cultivares de
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Crist6vao-SE, 2007.
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Na Figura 9, encontra-se a resposta da EUA em func¢do da dgua disponivel no
substrato, pode-se observar que para cultivar ‘Genovese’ a EUA foi negativa quando o
substrato apresentava 40% de disponibilidade de dgua. Nessa faixa de variagdo a
reducdo da A foi de -104% para cultivar ‘Genovese’, 95% para cultivar ‘Mara’ e de 86%
para a cultivar ‘Mara’, a reducdo na taxa de transpiracdo, para as trés cultivares, foi
respectivamente, de 93, 76 e 74% . A g, reduziu nas trés cultivares de manjericao,

‘Genovese’, ‘Mara’ e ‘Maria Bonita’ em 93%, 76% e 74% respectivamente.
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= 1.54
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FIGURA 9. Resposta da EUA — eficiéncia do uso da dgua nas trés cultivares de
manjericdo (O. basilicum) em funcdo da disponibilidade de d4gua no substrato. UFS,
Sao Cristévao-SE, 2007.

A taxa de transpiragdo (Figura 10), para as plantas submetidas ao estresse
hidrico, variou de 2,422 a 0,868 mmol.m'z's'l, para a cultivar ‘Maria Bonita’, para a
cultivar ‘Mara’, 3,550 a 1,153 mmol.m™>s™! e; para a cultivar ‘Genovese’, de 5,202 a
0,598 mmol.m™*s™, sendo os valores minimos para as plantas ndo irrigadas.

A cultivar ‘Genovese’ teve uma maior reducio da E, de 88,5 %; enquanto que as
cultivares ‘Maria Bonita’ e ‘Mara apresentaram reducdo de 64% e 67,5%. A redugdo de
E apresentada nas plantas com deficiéncia hidrica pode ser explicada pelos baixos

valores registrados na condutincia estomadtica (Figura 5).

36



_ —JMaria Bonita TO
P 4 = Maria Bonita T1
m 27

100 92 80 72 60 52 40 100
Agua Disponivel (%)

6= I Mara TO
EE Mara Tl

Emmol.m s
[\®)
[l

100 92 80 72 60 52 40 100
Agua Disponivel (%)

[ Genovese TO
a E= GenoveseTl

2.
S
~
1

E mmol.m™
[
[l [l
o

100 92 80 72 60 52 40 100
Agua Disponivel (%)

FIGURA 10. Resposta da taxa de transpiragdo — E nas cultivares de manjericao (O.
basilicum) em funcdo da disponibilidade de dgua no substrato. UFS, Sao Cristévao-
SE, 2007.

Em manjericio a deficiéncia hidrica causou redugdo, nas varidveis taxa de
fotossintese, taxa de transpiracdo, condutincia estomdtica, e essas reducdes foram

acompanhadas pela reducdo do potencial de dgua nas folhas. A recuperacdo das
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variaveis, fotossintese (A), condutincia estomatica (g;) transpira¢do(F) e, do potencial

hidrico foliar(¥) ocorreu 48 horas apds a reposi¢do de dgua no solo.

3.4. CONCLUSOES

O fechamento parcial dos estdmatos, observado pela diminui¢do da condutancia
estomdtica, da queda na taxa de transpiracdo e da queda da taxa de fotossintese, indica a
existéncia de mecanismos de adaptacdo do manjericdo, no sentido de diminuir as perdas
de 4dgua, quando sob condicdo de estresse. A cultivar ‘Genovese’, apresenta queda
bastante acentuada da g e E, e, conseqiientemente, apresenta fotossintese nula, fato que
pode levar ao comprometimento da produtividade. Os cultivares ‘Maria Bonita’ e
‘Mara’ apresentam mecanismo de adaptacdo em condicdes de deficiéncia hidrica e ndo
paralisam a capacidade de fotossintese no mesofilo foliar, podendo ser um indicativo de

plantas mais adaptadas as condi¢des de seca.
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4. CAPITULO 2: ANALISES BIOQUIMICAS EM CULTIVARES DE
MANJERICAO (Ocimum bqsilicum L.), SUBMETIDAS A
CONDICOES DE ESTRESSE HIDRICO.

RESUMO

O desenvolvimento sustentdvel dos agroecossistemas nordestinos requer, dentre
outros fatores, o uso de espécies adaptadas as condi¢des edafocliméticas da regido. O
manjericdo (Ocimum basilicum L.) pode ser considerado cultura anual ou perene,
conforme o local de cultivo. Existem diversas finalidades para seu uso, na culindria,
como planta ornamental, medicinal e aromatica, sendo seu 6leo essencial valorizado no
mercado internacional e pelo teor de linalol. O presente trabalho objetiva determinar o
comportamento bioquimico de trés cultivares de manjericdo Ocimum basilicum L.,
quando cultivadas sob estresse hidrico. Foram analisados proteinas e carboidratos
soluveis, indice de clorofila total e teor de 6leo essencial e do linalol no 6leo essencial
do manjericdo, bem como foi avaliado o potencial hidrico foliar. Foram avaliadas
plantas com 4 meses de idade, cultivadas em 24 vasos de 17 L, em estufa agricola,
sendo 2 tratamentos: Ty (testemunha) e T, (grupo experimental), com 4 repeticdes. Com
base nos resultados obtidos, constatou-se que o manjericdo apresenta mecanismos de
adaptacdo, que sob condicdes de estresse hidrico diminuem as perdas de dgua. As
cultivares apresentam acumulo de carboidratos soliveis, reflexo do potencial hidrico,
caracterizando um ajustamento osmdtico. Em relacdo ao teor de linalol, as trés
cultivares mantiveram as suas produtividades mesmo sob condi¢cdes de estresse.
Observa-se também a presenga de geraniol no 6leo essencial da cultivar Maria Bonita’
Palavras-chave: Ocimum basilicum L., carboidratos e proteinas soldveis, linalol

ABSTRACT

Biochemical and chemical analysis in three cultivars basil (Ocimum basilicum L.),
submitted to water stress.

The sustainble development of northern agroecossystems requires, among other
factors, the use of adapted to region edafoclimtic conditions.The sweet basil (Ocimum
basilicum L.), can be an annual or a perennial plant depending on the place where it is
grown. This plant has several culinary, ornamental, medicinal and aromatic uses. The
value of its essential oil in the international market depends on the percentage of
linalool. The present work was carried ou to determine the biochemistry behavior of
three cultivars of basil, Ocimum basilicum L., cultivated under water stress. The
biochemistry variables were soluble protein and carbohydrate, totals cloroplasts, tenor
of essential oil and percentage of linalool. The variables were analysed in plants with
four mounths aged,cultivated in 24 vases of 17L in greenhouse, having 2 tratments: Ty
(control) and T; (experimental group), with four replications.In base of results it was
identifyed that basil presents mecanisms of adaptation under water stress minimizing
the water lose. In relation of linalol content the three cultivrs kept their even under
hidric stress. It was observed the geraniol presence in ‘Maria Bonita’ cultivar.

Key words: Ocimum basilicum L., soluble protein and carbohydrate e linalool.
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4.1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas deste século estd no fornecimento de dgua, em
muitas partes do mundo jd existe escassez desse recurso. A seca pode reduzir os
rendimentos das culturas, j4 que ¢ um dos principais fatores limitantes para o
desenvolvimento e produtividade das plantas, influenciando o seu crescimento,
restringindo as regides e os solos, onde as espécies comercialmente importantes podem

ser cultivadas (Nepomuceno, 2001).

Muito se discute sobre o efeito da seca em plantas, pois hd variacdo no grau de
tolerdncia a falta de 4gua entre espécies, entre variedades, entre cultivares e nos
mecanismo de tolerdncia a seca além de ser considerada uma caracteristica multigénica,

de inimeros caracteres, e, portanto, de dificil determinagao (Blum, 1997).

O estudo dos mecanismos de tolerdncia a seca, € essencial para o
desenvolvimento de culturas resistentes ao déficit hidrico nos agroecossistemas, pois o
mesmo afeta muitos processos ecofisiologicos, morfoldgicos, bioquimicos e quimicos

das plantas.

Dentre as respostas bioquimicas, destaca-se actimulo de aminodcidos, sendo a
prolina um dos mais citados pela literatura. Na situagdo de estresse hidrico, a sintese e a
degradacdo de proteina sdo inibida e acelerada, aumentando o nivel de aminoécidos e
aminas (Larcher, 2001). Ressaltam-se também, o acimulo de carboidratos, € o

decréscimo de clorofila, além da variagdo do teor de leos essenciais.

De acordo com Andrade & Casali (1999) sendo a dgua essencial a vida e ao
metabolismo das plantas, seria esperado que em ambientes mais imidos a producio de
metabdlitos secundarios fosse maior, no entanto, para algumas plantas medicinais a
maior disponibilidade de 4gua pode diminuir a producio de dleo essencial.

Segundo Delita et al. (1996) apud Silva et al. (2002), em espécies de Thymus
capilaris Hoffimgg. et Link, o estresse hidrico promoveu o aumento da producdo de
Oleos essenciais, com diminui¢do da fracdo fendlica e a irrigagdo aumentou a
quantidade dos 4cidos clorogénico, gilico e cafeico. Entretanto, para Corréa Junior et al.
(1994), plantas irrigadas podem compensar o baixo teor de principios ativos com maior
producdo de biomassa, o que resulta em maior rendimento final de metabdlitos

secunddrios por drea.
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A deficiéncia hidrica pode influenciar a composicdo quimica do 6leo essencial.
A composi¢do quimica de monoterpenos em algumas espécies de Cymbopogon spp.
pode variar de acordo com a intensidade e a durag@o do estresse hidrico; com 45 dias de
estresse moderado, hd um aumento significativo de geraniol e a diminuicdo de citral,
em C. nardus L. (Rendle); ja em C. pendulus Stapf ocorre aumento de citral. Com 90
dias de estresse moderado, hd reducdo do geraniol em C. nardus e aumento do citral em
C. pendulus (Singh-Sangwan et al., 1994).

Nesse sentido, o conhecimento do comportamento de espécies tolerantes a seca é
necessario para uma melhor compreensdo dos fatores que provocam modificacdes para
a manutencdo do seu crescimento e reproducdo em agroecossistemas com limitagdes
hidricas, como os nordestinos.

O manjericdo (O. basilicum) encontrado em grande parte do Brasil, é uma planta
anual ou perene. Possui propriedades medicinais, sendo usada como carminativa,
diurética, estimulante (Marotti et al, 1996), nos tratamentos de dor de cabeca, tosse,
diarréia, vermes e problemas renais (Mehta & Mehta, 1943), fornecendo ainda 6leo
essencial e componentes para a indudstria alimenticia, de perfumaria, de cosméticos e
farmacéutica (Mahmoud, 1996).

Para a regidao Nordeste, o estudo do comportamento do Ocimum basilicum L.,
diante de situacdes de déficit hidrico, mostra-se como uma alternativa promissora para
regido, pois além de ser planta amplamente usada na medicina popular, o seu dleo
essencial pode apresenta-se como uma fonte de renda, uma vez que no mercado
internacional, o pre¢o do dleo essencial de manjericdo doce atinge valor proximo a
US$110,00/Litro (Blank et al, 2004).

O presente trabalho objetivou comparar o comportamento bioquimico e quimico

de trés cultivares de manjericao (O. basilicum) submetidas ao estresse hidrico.

4.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em estufa agricola do Departamento de Biologia
da Universidade Federal de Sergipe (UFS), no municipio de Cristévao-SE, no periodo
de maio a novembro de 2005, utilizando-se trés cultivares de manjericdo (Ocimum
basilicum L.) ‘Genovese’ — cultivar comercial, ‘Maria Bonita’ e ‘Mara’, cultivares

desenvolvidas pela Universidade Federal de Sergipe. As plantas de manjericao foram
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obtidas a partir de sementes cedidas pelo Departamento de Engenharia Agrondmica da
UFS. A semeadura foi realizada em bandejas de isopor de 60 alvéolos, preenchidos com
substrato p6 de coco mais terra vegetal na propor¢do 1:1, no dia 20 de maio de 2005 e,
apods 25 dias, foram transplantadas para vasos pldsticos, com capacidade de 17 dm’,
preenchidos com substrato constituido por terra vegetal mais esterco ovino curtido, na
proporcao 2:1. Amostra do substrato foi analisada pelo Instituto de Tecnologia de
Sergipe — ITPS, pelo método de ensaio constante no Manual de Anélises Quimicas de

Solos, Plantas e Fertilizantes - EMBRAPA - 1999 (Tabela 1).

TABELA 1 - Resultados da andlise quimica do substrato. UFS, Séo Cristévao-SE, 2007

Parametro Unidade Resultado LDM?
pH em agua 5,7

Matéria Orgénica gdm” 38,6

Cilcio + Magnésio cmolc. dm3 5,82 0,30
Calcio cmolc. dm3 4,95

Magnésio cmolc. dm3 0,087

Aluminio cmolc. dm3 <0,05 0,05
Sédio cmolc. dm3 0,46

Potassio cmolc. dm3 0,24

Hidrogénio + Aluminio cmolc. dm3 3,8

Potassio ppm 94,5 0,7
Sédio ppm 105,5

Fosforo ppm 7.4 0,7
pH em CaCl, 5,2

pH em SMP 6,1

SB — Soma das Bases Trocaveis cmolc. dm” 6,52

CTC — Capacidade de Troca Cationica cmolc. dm™ 10,32

PST — Porcentagem de Sédio Trocavel % 4,46

V — Indice de Saturacgdo de Base % 63,18

I Anélise realizada em amostra de terra fina seca em estufa (t.f.s.e.) a 40 °C.

2 Limite de Deteccdo do Método.

Cada vaso foi adubado com 4,0 g de sulfato de amdnia, 9,8 g de superfosfato

simples, 3,0 g de cloreto de potéssio, sendo que na primeira adubagdo, realizada em
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14/06/2005, utilizou-se a mistura dos adubos nitrogenado, fosfatado e potdssico, as
adubacdes pos-plantio foram realizadas apds 14, 28, 42 e 56 dias, utilizando adubo
nitrogenado e potdssico, segundo recomendacgdo de Alvarez et al., (1999).

A capacidade de campo (18% umidade) foi determinada previamente, por meio
da curva de reten¢do de umidade pelos métodos do Extrator de Richard (Richards &
Fireman, 1943), e funis de placa porosa (Haines, 1930) a partir do substrato seco,
peneirado e homogeneizado no laboratdrio de Fisica do Solo, da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuiria, EMBRAPA - Tabuleiros Costeiros Aracaju/SE, segundo

técnica de rotina (Figura 3.1).
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FIGURA 1. Curva de retengdo de dgua. UFS, Séo Cristévao-SE, 2007.

Cada vaso foi pesado e preenchido com 16 Kg de substrato. Antes de iniciarem-
se os tratamentos, foi utilizada irrigacdo automadtica, onde os aspersores eram ligados
automaticamente, quatro vezes ao dia, 7:00 h e 17:00 h, durante 20 minutos e; 10:00 h
e 14:00 h, e 5 minutos, como nebulizagdo. A irrigacdo automatica foi suspensa em 30 de
setembro. A partir desta data os vasos foram pesados e fez-se coleta do solo para
determinagdo da umidade.

Foram retiradas e pesadas 12 plantas, sendo quatro plantas de cada cultivar.
Obteve-se entdo, uma média de peso por cultivar, subtraindo-se o peso dos vasos, do
substrato e das cultivares, determinou-se o teor de dgua. Com a determinagdo da
umidade no substrato, calculou-se o peso (em quilograma) de dgua e, uniformizando a
quantidade de dgua em todos os vasos. Os vasos eram pesados diariamente, mantendo-
se o potencial mdximo de dgua, para o grupo controle (Ty) em 27,7 kPa, equivalendo a

0,181kg de 4gua/kg de solo e diminuindo para o grupo experimental (T;)
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gradativamente o teor de dgua através do controle de peso, (Anexo 2- Tabela 1).
Irrigando-se manualmente as plantas, pela manha e pela tarde.

Os tratamentos foram iniciados quando as plantas apresentavam 120 dias de
idade, contados a partir da data de transplante das plantulas. Foi utilizado o
delineamento experimental inteiramente casualizado com esquema fatorial 3 x 2, com
quatro repeti¢des, onde testou-se trés cultivares de manjericdo (Ocimum basilicum L.),
‘Maria Bonita’, ‘Mara’ e ‘Genovese’ e dois tratamentos, plantas testemunhas as que
recebiam agua até a sua capacidade maxima — T, e plantas submetidas ao estresse
hidrico -T;.

Durante todo o experimento, as plantas testemunhas (T,) foram irrigadas mantendo-as
em 100% da capacidade de dgua no substrato, com umidade volumétrica (©) de 0,181
m’/m® e potencial matrico 27,7 kPa. Nas plantas submetidas ao estresse hidrico-T)
reduziu-se gradativamente a quantidade de 4gua, com base no ajuste da curva de
retengdo de dgua no solo (Anexo 2-Tabela 2), aplicando a equacdo de Van Genuchten
(1980), utilizando o solfware SWRC, desenvolvido por Dourado et al. (1990),(Figura
1).

Para avaliar o comportamento das plantas foram analisados as dosagens dos
teores de proteinas solaveis, de carboidrato, de 6leo essencial, o indice total de clorofila
e o potencial hidrico foliar (¥). O teor de proteina foi analisado de acordo com o
método descrito por Bradford (1976), o de carboidrato descrito por Ashwell (1957), e o
indice total de clorofila, leituras no clorofilometro OPTI- SCIENCES, modelo CCM - 200. O
potencial hidrico foliar (') foi medido usando-se uma cdmara de pressdo Soil Moisture
Equipment Corp. Modelo 3005, seguindo técnica descrita por Kaufmann (1968). A
extragdo do dleo essencial foi feita por hidrodestilagio em aparelho de Clevenger,
durante uma hora e analisado pelo laboratério de quimica da UFS, utilizando
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa, equipamento Schimadzu,
modelo QP5050A, nas condicdes apresentadas no Anexo 2 — Tabela 3. Utilizou-se para
a identificacdo dos constituintes duas bibliotecas do equipamento NIST107 e NIST21
que permite a comparagdo com aqueles constantes da biblioteca de espectros de massa
com indice de similaridade de 75%.

Os teores de proteinas soluveis e carboidratos soliiveis, indice de clorofila total,
potencial hidrico foliar foram medidos em dias alternados, entre 1 a 15 de outubro de
2005, no hordario entre 8:30 e 10:30 horas em folhas totalmente expandidas e préximas a

regido apical.
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Para andlise do teor de 6leo essencial, pesou-se os caules secos a 60°C durante
48 horas e as folhas secas a 40°C durante 5 dias, de Ty €T, das trés cultivares de
manjericdo, foram colocados em baldo do tipo Clevenger, com 1,5 | de dgua destilada,
durante 2 horas, processo de hidrodestilacdo. O 6leo obtido foi levado para o laboratério
de quimica da UFS, para proceder a andlise da composicdo quimica do dleo essencial.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significincia. As andlises

estatisticas foram realizadas usando o programa GraphPad Prism.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados observados no potencial hidrico foliar, durante o periodo em que
as cultivares de manjericio foram submetidas ao estresse hidrico, encontram-se na
Figura 2. A medida que o teor de 4gua no substrato diminufa, para os niveis de 52 e
40% de agua disponivel, foram observadas diferencas significativas no potencial hidrico
foliar em todas as cultivares avaliadas, elevando para valores médios de -0,5 para -1,2
MPa; de -0,65 para -1,45 MPa e de -0,5 para -1,55 MPA, nas cultivares de manjericio
‘Maria Bonita’, ‘Mara’ e ‘Genovese’, respectivamente. A reducido do potencial hidrico
foliar () mostra-se como um indicador importante em situa¢des de déficit hidrico.

Segundo Sarker et al. (2005), tem sido muito utilizado o pardmetro potencial
hidrico foliar, mesmo em plantas irrigadas, para descrever o estado hidrico da planta, e
os estudos das relagdes hidricas dos vegetais. Embora ndo sendo da mesma espécie,
Machado et al. (1999), obteve em laranjeira ‘Valéncia’ a queda nos valores de P,
devido ao dessecamento do substrato de ¥ de -0,5 MPa para -1,2 a-1,5 MPa.

Os teores de carboidratos soldveis apresentaram aumento significativo (Figura 3
A, B e C) em todas as cultivares, quando o substrato atingiu 40% de disponibilidade de
dgua. Entretanto a cultivar ‘Maria Bonita’ apresentou também aumento significativo nos
teores de carboidratos soliveis quando o dessecamento do substrato atingiu 52% de

umidade.
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FIGURA 2. Resposta do potencial hidrico foliar () em cultivares de manjericdo (O.

basilicum) em funcdo da disponibilidade de dgua no substrato. UFS, S@o Cristovao-SE,
2007
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FIGURA 3. Resposta dos teores de carboidratos soliveis em cultivares de

manjericao (O. basilicum) em funcdo da disponibilidade de dgua no substrato. UFS,
Sio Cristévao-SE. 2007.

Segundo Kramer (1995), a deficiéncia hidrica exerce importante influéncia no
teor de carboidratos em diversas espécies. Em virtude do déficit hidrico, o amido é
degradado nos tecidos que o acumulam devido a acdo da amilase. Essa diminui¢do na
quantidade de amido é acompanhada por um aumento na quantidade de agucares
soliveis redutores, os quais serdo utilizados para auxiliar no ajustamento osmético da
planta e na conseqiiente diminuicao do potencial hidrico.

Nesse trabalho, houve acréscimo nos teores de carboidratos soltiveis nas folhas
de manjericao em todas as cultivares, contudo pode-se observar que a cultivar ‘Mara’
(Figura 4) apresentou um maior aumento nos teores de carboidratos soliveis quando

comparada com as outras cultivares.
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A cultivar ‘Mara’ apresenta porte médio e suas folhas sdo estreitas, bem como a
cultivar ‘Maria Bonita’, que também apresenta o porte pequeno e folhas estreitas em
relacdo a cultivar ‘Genovese’, planta de porte alto e folhas mais largas (Anexo 1 — Foto
C). Em comparando as cultivares de mesmo porte, pelas respostas obtidas, pode-se dizer
que a cultivar ‘Mara’ apresentou maior capacidade de ajustamento osmoético, que
segundo Morgan (1984), permite a manutencdo da turgescéncia, crescimento e
fotossintese, sob baixos valores de ¥, contudo, aos 52% de disponibilidade de dgua no
substrato a cultivar ‘Maria Bonita’ apresentou sinais de ajustamento osmotico antes

mesmo do estresse mais severo.
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FIGURA 4. Comparacdo dos teores de carboidratos soliveis nas cultivares de
manjericdo (O. basilicum) em funcdo da disponibilidade de dgua no substrato.
UFS, Sao Cristovao-SE, 2007.

As respostas dos teores de proteinas soliveis (Figura 5 A) apresentou diferenca
significativa, na cultivar ‘Mara’ em relacdo as outras cultivares estudadas, quando da
dessecacdo do substrato. De acordo com Kramer (1980), considera um dos mecanismos
de tolerancia da planta sob baixo contetido de dgua, a tolerancia protoplasmatica com a
manuten¢do da integridade da membrana e de outras macromoléculas devido a sintese
de composto protetores, como as xantofilas, polidis, ascorbato, tocoferol, pequenas
HSP, poliaminas, deidrinas, 4cidos jasmonico, brassinosterdides e dcido salicilico.
Portanto, pode-se considerar que o aumento das proteinas na cultivar ‘Mara’, possa ser

um mecanismo de tolerancia protoplasmaética.
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Os indices de clorofila total (Figura 5B) ndo apresentaram diferencas

significativas entre os tratamentos, ndo podendo, neste trabalho, relacionar o estresse

hidrico com esta variavel.
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FIGURA 5. Respostas dos teores de proteinas (A) e do indice total de clorofila (B) em trés
cultivares de manjericdo (O. basilicum) em fungdo da disponibilidade de 4gua no substrato.

UFS, Sao Cristovao-SE, 2007.

As plantas do grupo Ty, apds 48 horas da re-irrigacio, conseguiram recuperacao
nas varidveis analisadas, atingindo valores préximos aos do grupo controle Ty. Contudo,
Pimentel (2004), nos estudos sobre as respostas a defici€ncia hidrica, sob baixo
conteido de dgua nos tecidos principalmente, afirma que, deve-se atentar para a

avaliacdo da capacidade de retomada do crescimento dos gendtipos estudados, que pode
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ser diferente entre estes e dependente do estidio de desenvolvimento, e € também
considerado um mecanismo de adaptacdo, pois, em estudos realizados com trés
genotipos de feijao foram obtidas respostas deferentes na retomada de crescimento
(Pimentel et al., 1999). Isto ocorre porque em gendtipos mais adaptados pode haver um
menor efeito do estresse na integridade membranar, enquanto que nos gendtipos mais
sensiveis pode haver degradagdo desses sistemas enzimdticos pela protedlise, o que
torna a recuperagao mais lenta (Yordanov et al. 2000; Hoekstra et al., 2001).

As respostas no teor de linalol, de 1-8 cineol e de geraniol encontrados no dleo
essencial de manjericdo quando da dessecacdo do substrato encontram-se na Tabela 3.
Observou-se que a cultivar ‘Mara’ apresentou um pequeno aumento no teor de 6leo de
7,38%, enquanto que a cultivar ‘Genovese’ caiu em 31,5% e ‘Maria Bonita em 3,62%,
no teor de 6leo essencial, quando submetidas a estresse hidrico, essas variacdes ndo

foram significativas em nenhum das trés cultivares.

TABELA 3 — Rendimento de dleo essencial e seus constituintes (linalol, 1-8 cineol e
geraniol) no 6leo essencial de materiais das cultivares de manjericio submetidas ao

estresse hidrico. UFS, Sao Cristovao-SE, 2007

Oleo Essencial

Teor de 6leo
Cultivar Linalol (%) 1-8 Cineol (%) Geraniol (%)
(mL/100g)
T() Tl T() T 1 T() Tl T() T 1
‘Mara’ 1,49 1,60 84,83 83,68 7,17 8,01 - -
‘Genovese’ 1,62 1,11 68,66 71,87 12,40 10,07 - -

‘Maria Bonita> 4,70 4,53 82,03 84,05 4,74 6,21 8,74 5,90

Segundo Carvalho & Casali (1999), o estresse hidrico severo pode levar a
diminuicdo nas defesas da planta, reduzindo o crescimento e a fotossintese, a
adaptabilidade e tolerancia ao estresse hidrico, sdo estratégia intrinsecas diferentes as
espécies vegetais. Em Melaleuca alterniofolia com deficiéncia hidrica severa, Silva et
al. (2002), observou que o teor de 6leo essencial diminui devida menor producdo de
biomassa seca, porém, ndo influenciou na composicdo quimica dos principais

componentes do 6leo essencial. Para Holtzer et al., 1988, dependendo da espécie de
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planta, o estresse hidrico pode aumentar, diminuir ou ndo ter nenhum efeito sobre os
niveis de metabolismo dos 6leos essenciais.
A Figura 6 refere-se ao teor de linalol, 1-8 cineol e geraniol encontrados nas trés

cultivares de manjericao quando submetidos ao estresse hidrico.
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FIGURA 6. Respostas dos teores de linalol, 1-8 cineol e geraniol, em trés
cultivares de manjericdo (O. basilicum) em funcao da disponibilidade de d4gua no

O geraniol foi encontrado tanto no grupo controle (Ty) quanto no grupo sob
estresse (T;) na cultivar "Maria Bonita’, observando-se uma queda do mesmo quando a

cultivar estava submetida ao estresse hidrico. O linalol e o 1-8 cineol foram encontrados
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nas trés cultivares de manjericdo, sendo que teor de linalol ndo apresentou alteracéo
significativamente para os trés cultivares nos dois tratamentos. O 1-8 cineol apresentou
uma pequena variacdo para mais, nas cultivares ‘Maria Bonita’ e ‘Mara’ e uma
diferenca significativa, para menos, na cultivar ‘Genovese’, quando estavam submetidas
ao estresse. De acordo com Singh-Sangwan et al., 1994, a alteracdo da quantidade do
6leo essencial é devido, principalmente, ao efeito do estresse hidrico no crescimento e
diferenciacdo da planta.

Evans (1991) observou em M. piperita L. durante a floracdo, um aumento na
producdo de dleo essencial nas plantas irrigadas, quando comparadas com as ndo
irrigadas. Entretanto, Andrade & Gomes (2000) estudaram a influéncia de alguns
fatores nao genéticos sobre o teor de 6leo essencial em folhas de Eucalyptus citriodora
Hook e registraram que folhas maduras, de individuos com 7 anos de idade, coletadas
no outono (periodo de estiagem) proporcionaram maiores rendimentos em Oleo

essencial, comparadas aquelas coletadas no verdo (periodo chuvoso).

Observou-se que a cultivar ‘Maria Bonita’ apresentou menor nuimero de
metabdlitos secunddrios em seu Oleo, em relagdo as cultivares ‘Mara e ‘Genovese’
(Anexo 2 Tabelas 4, 5 e 6). Segundo Singh-Sangwan et al. (1994) a diferenca
encontrada em seu estudo, na eficiéncia da biossintese do 6leo e na diferenca encontrada
nos monoterpenos, pode ser considerada como fator especifico da planta, ou seja, uma

particularidade genética.

4.4 CONCLUSAO

Apds a andlise dos resultados € possivel concluir que as cultivares de
manjericdo, quando submetidas a estresse hidrico, apresentam reducio do potencial
hidrico foliar, devido a diminui¢do da disponibilidade de dgua no substrato. Os
resultados bioquimicos (teores de carboidratos soliveis e de proteinas soltveis) obtidos
no presente trabalho permite se concluir que as cultivares apresentam actmulo de
carboidratos soliveis, reflexo na diminuicdo do potencial hidrico o que caracteriza um
ajustamento osmotico, nas cultivares estudadas. Este mecanismo €, provavelmente, uma
das estratégias que, atuando em conjunto com outros fatores, permite ao manjericio

sobreviver em condi¢des estressantes.
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Em relag@o aos teores de 6leo essencial encontrado nas cultivares de manjericao
quando submetidos ao estresse hidrico, pode-se concluir que as trés cultivares ndo
apresentam diferencas significativa na quantidade de linalol; a cultivar ‘Maria Bonita’
apresenta aumento no 6leo 1-8 cineol, enquanto na cultivar ‘Genovese diminui e a
presencga do geraniol na cultivar ‘Maria Bonita’ ndo € devido ao estresse hidrico, tendo
em vista que o mesmo & obtido no grupo controle (Ty) e grupo experimental (T}).

Considerando o valor comercial do linalol, a importidncia do geraniol na
produgdo de vitamina A e o 1-8 cineol em suas propriedades fitofarmacas, investigacdes
mais profundas devem ser feitas, como avaliacdes qualitativas e quantitativas dos
metabdlitos especiais, como os terpendides, tendo em vista que as cultivares estudas,
‘Mara’ e ‘Maria Bonita’ demonstram ser mais adequada a regido do semi-drido
nordestino, porque apresentam respostas mais eficientes, de tolerdncia ao estresse

hidrico.
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ANEXO 1

FOTO A - ESTUFA - UFS, Sio Cristévao-SE, 2007.
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FOTO B - ESTUFA - UFS, Sao Cristévao-SE, 2007.
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FOTO C - ‘GENOVESE’ - UFS, Sao Cristévao-SE, 2007.
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FOTO D - ‘MARIA BONITA’ — UFS, Sao Cristévao-SE, 2007.
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ANEXO 2
TABELA 1 - Controle didrio do teor de dgua para cultivares de manjericdo (O.basilicum) UFS, Sao Cristovao-SE, 2007

Data 2/out  3/out 4/out S/out 6/out 7/out  8/out 9/out 10/out 11/out 12/out 13/out
Estresse % 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Ret dgua 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1 1,125 1,25 1,375 1,5
6 m3m3 0,171 0,162 0,153 0,144 0,135 0,126 0,118 0,109 0,100 0,091 0,082 0,073
P.M. kPa 27,7 34,1 43,8 59,7 89,7 162,77 5022

CULTIVARES Peso Inicial 2/out 3/out 4/out S/out 6/out 7/out  8/out 9/out 10/out 11/out 12/out 13/out
Maria BonitaTO1 17,45 17,45 17,45 17,45 1745 1745 17,45 1745 17,45 17,45 17,45 17,45 17,45
Maria BonitaT02 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25
Maria BonitaT03 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25
Maria BonitaT04 16,75 16,75 16,75 16,75 16,75 16,75 16,75 16,75 16,75 16,75 16,75 16,75 16,75
Maria BonitaT11 16,47 16,35 16,22 16,10 15,97 15,85 15,72 15,60 15,47 15,35 15,22 15,10 14,97
Maria BonitaT12 16,92 16,80 16,67 16,55 16,42 16,30 16,17 16,05 15,92 15,80 15,67 15,55 15,42
Maria BonitaT13 16,52 16,40 16,27 16,15 16,02 1590 15,77 15,65 15,52 15,40 15,27 15,15 15,02
Maria BonitaT14 16,92 16,80 16,67 16,55 16,42 16,30 16,17 16,05 15,92 15,80 15,67 15,55 15,42
MaraTO1 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55
MaraT02 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25
MaraT03 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15
MaraT04 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25
MaraT11 16,52 16,40 16,27 16,15 16,02 1590 15,77 15,65 15,52 15,40 15,27 15,15 15,02
MaraT12 16,97 16,85 16,72 16,60 16,47 16,35 16,22 16,10 15,97 15,85 15,72 15,60 15,47
MaraT13 17,02 16,90 16,77 16,65 16,52 16,40 16,27 16,15 16,02 15,90 15,77 15,65 15,52
MaraT14 16,42 16,30 16,17 16,05 15,92 15,80 15,67 15,55 15,42 15,30 15,17 15,05 14,92
GenoveseTO1 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25
GenoveseT02 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25
GenoveseT03 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25
GenoveseT04 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15
GenoveseT11 16,52 16,40 16,27 16,15 16,02 1590 15,77 15,65 15,52 15,40 15,27 15,15 15,02
GenoveseT12 16,82 16,70 16,57 16,45 16,32 16,20 16,07 15,95 15,82 15,70 15,57 15,45 15,32
GenoveseT13 16,82 16,70 16,57 16,45 16,32 16,20 16,07 15,95 15,82 15,70 15,57 15,45 15,32

GenoveseT14 17,02 16,90 16,77 16,65 16,52 16,40 16,27 16,15 16,02 15,90 15,77 15,65 15,52




TABELA 2. Parametros da Equacdo de van Genuchten. UFS, Sao Cristévao-SE, 2007.

Parametros da equacao de van Genuchten Tensoes aplicadas Dados observados

alfa 0,5769 1 0,613
m 0,2186 4 0,357
n 3,4992 10 0,236
TETAr 0,111 100 0,144
TETAs 0,613 500 0,120

1500 0,104

TABELA 3 - Condi¢des de andlise do sistema CG/EM dos 6leos de O. basilicum .UFS,
Sdo Cristévao-SE, 2007

Parametro Condicoes

Temperatura do injetor 250 °C

Temperatura da interface 280 °C

Temperatura inicial 80 °C

Rampa e aquecimento 3°C

Temperatura final 1 180 °C

Temperatura final 2 300 °C

Fluxo do gés de arraste (He) ImL/min

Coluna HP-1; 30 m x 0,25 mm x 0,25 mm
Modo de andlise Scan (varredura de espectros)
Modo de ionizacdo Impacto de elétrons a 70 eV
Modo d einjecao Split (1:100)
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TABELA 4 - Compostos identificados no éleo essencial de O. basilicum, na cultivar
‘Maria Bonita’ UFS, Sao Cristovao-SE, 2007

T.R.(min) Composto % IRR exp.* IRR It
10.500 1-8 Cineol 6,21 1030 1033
13.000 Linalol 84,05 1099 1098
16.550 o — Terpineol 0,09 1194 1189
18.550 Geraniol 5,90 12,49 1255
23.050 Acetato de geranila 1,12 1376 1383
24.925 Cis-tujopseno 0,30 1431 1429
31.517 Epi — a —Cadinol 0,55 1641 1640

“IRR exp. = Indice de retencdo relativo aplicando a equagdo de Van den Dool, H. e Kratz, P. D.; J.

Chrom., v.11, p.463, 1963.

“ADAMS, R. P. Identification of essential oil components by gds chromatograpy/mass spectroscopy.
[llinois USA: Allured Publishing Corpoation, Carol Streem, p. 469, 1995.
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TABELA 5 -. Compostos identificados no 6leo essencial de O. basilicum, na cultivar
‘Mara’. UFS, Sao Cristovao-SE, 2007

T.R.(min) Composto % IRR exp. IRR Iit"
8.600 B- pineno 0,09 975 980
9.000 Mirceno 0,17 988 991
10.500 1-8 Cineol 8,01 1030 1033
13.000 Linalol 83,68 1099 1098
16.550 o — Terpineol 0,34 1194 1189
23.467 B- Elemeno 0,17 1387 1391
24.925 Cis-tujopseno 0,30 1431 1429
24.933 o —Trans-bergamopteno 0,71 1431 1436
26.425 Y — Muroleno 0,45 1477 1477
26.517 Germacreno-D 0,57 1479 1480
26.892 Biciclogermacreno 0,16 1491 1494
27.083 o —Bulneseno 0,17 1497 1505
27.267 Germacreno —A 0,06 1502 1503
31.517 Epi — o —Cadinol 0,96 1641 1640

"IRR exp. = Indice de retencdo relativo aplicando a equacdo de Van den Dool, H. e Kratz, P. D.; J.
Chrom., v.11, p.463, 1963.

“ADAMS, R. P. Identification of essential oil components by gds chromatograpy/mass spectroscopy.
Illinois USA: Allured Publishing Corpoation, Carol Streem, p. 469, 1995.
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TABELA 6 - Compostos identificados no 6leo essencial de O. basilicum, na cultivar
‘Genovese’. UFS, Sao Cristovao-SE, 2007

T.R.(min) Composto % IRR exp. IRR Iit"
7.100 o — Thujeno 0,05 929 931
8.637 Sabineno 0,06 968 976
8.600 B- pineno 0,72 973 980
8.925 Mirceno 0,16 986 991
10.500 1-8 Cineol 10,07 1028 1033
13.000 Linalol 71,87 1097 1098
14.667 Canfora 0,13 1144 1143
16.550 a — Terpineol 0,51 1192 1189
17042 Acetato de octanol 0,12 1105 1110
22.042 Eugenol 1,79 1347 1356
23.458 Jasmona 0,18 1387 1388
24.842 Cis — Tujopseno 4,00 1429 1429
26.425 Y — Muroleno 0,24 1477 1477
26.500 Germacreno D 0,61 1479 1480
26.900 Biclicogermacreno 0,06 1491 1494
27.100 o —Bulneseno 0,08 1497 1505
27.175 Trans — B - guaieno 0,11 1499 1500
27.450 Germacreno —A 0,53 1508 1503
27.525 Y — Cadineno 0,11 1511 1513
30.633 1,10 —di—epi-— 0,09 1611 1614
cubenol
31.517 Epi — a —Cadinol 0,55 1641 1640

“IRR exp. = Indice de retencdo relativo aplicando a equagdo de Van den Dool, H. e Kratz, P. D.; J.
Chrom., v.11, p.463, 1963.

“ADAMS, R. P. Identification of essential oil components by gds chromatograpy/mass spectroscopy.
Mlinois USA: Allured Publishing Corpoation, Carol Streem, p. 469,
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