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RESUMO 

 

 

Um dos mais importantes fatores ambientais e agronômicos que afetam a produção de 

metabólitos secundários em plantas é a água. Quantidade limitada de água tem efeito negativo 

sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas. Entretanto, a deficiência hídrica (DH), 

muitas vezes tem se mostrado positiva no acúmulo de constituintes ativos em espécies 

medicinais, aromáticas e condimentares. Verificou-se a influência da DH na participação de 

assimilados, acúmulo e na composição do óleo essencial em manjericão (Ocimum basilicum 

L.). Paralelamente, foram avaliados parâmetros bioquímicos relacionados com a resposta das 

plantas a DH. Os tratamentos foram constituídos por dois blocos, T1 (controle) que foi 

mantido sempre irrigado e T2 (DH) submetido a três níveis de DH. Nas plantas dos 

tratamentos do bloco T2 (DH), foi suspenso o fornecimento de água quando 50% das plantas 

iniciaram seu florescimento. Observou-se que as plantas cultivadas sob DH, responderam com 

aumento da concentração de óleo essencial na inflorescência e nas folhas. O maior rendimento 

de óleo por planta, foi encontrado nas plantas do controle, principalmente no tecido da 

inflorescência, inversamente do observado para o tecido foliar. Em termos qualitativos, a 

análise dos componentes do óleo revelou que os diferentes níveis de DH não alteraram o 

padrão conhecido para esta espécie. Constatou-se que todos os parâmetros biométricos foram 

influenciados negativamente pela DH. A análise da atividade enzimática indicou que o 

estresse causado por DH ativou todas as enzimas relacionadas ao sistema de resposta 

antioxidativo, além de induzir ao acúmulo de L-prolina 
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SUMMARY  

 

 

The water is one of the most important agronomic and environmental factors that affect the 

production of secondary metabolites in plants. Limited amount of water has negative effect on 

growth and development of plants. However, the hydric deficiency (HD), a lot of times have 

been shown positive in the active constituents accumulation in medicinal species, aromatic 

and spices. The influence of HD was verified in participation of assimilate, accumulation and 

in the essential oil composition of basil (Ocimum basilicum L.). At the same time, biochemical 

parameters related with HD in plants were studied. The treatments were constituited by two 

blocks, T1 (control) that was maintained well irrigated and T2 (HD) submitted to three levels 

of HD. In T2 (HD) treatments, the water supply was suspended when 50% of the plants began 

flowering. In plants cultivated under HD was observed that the essential oil concentration was 

increased in the inflorescences and leaves. The largest oil income was found in the plants of 

control, mainly in inflorescences material, inversely of observed in leaves material. In 

qualitative terms, the oil components analysis revealed that the different levels of HD didn't 

alter the known standarts for this species. It was verified that all of the biometrical parameters 

were negatively influenced by HD. The enzymatic activity analysis indicated that the stress 

caused by HD had activated all of the enzymes related to the antioxitative response system, 

besides inducing the accumulation of L-proline.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

Informações sobre o efeito de condições de estresse no metabolismo 

secundário de plantas são derivadas principalmente de esforços da pesquisa, para 

maximizar a produção de constituintes ativos de espécies medicinais, aromáticas e 

condimentares. Como aplicação prática, avanços no sentido de compreender a influência de 

fatores ambientais na regulação da síntese de metabólitos secundários, podem contribuir 

para a maximização da produção de compostos de interesse nestas espécies 

(GERSHENZON, 1984).   

Um dos mais importantes fatores ambientais e agronômicos que 

afetam a produção de metabólitos secundários é a água (FRANZ, 1983; PALEVITCH, 

1987). Usualmente, quantidade limitada de água tem um efeito negativo sobre o 

crescimento e desenvolvimento das plantas. Entretanto, a deficiência hídrica (DH), muitas 

vezes tem se mostrado positiva, influenciando o acúmulo de constituintes ativos em 

espécies medicinais, aromáticas e condimentares (GERSHENZON, 1984; PALEVITCH, 

1987).Segundo Gershenzon (1984), em plantas herbáceas e arbustivas, o conteúdo de 

compostos terpênicos tende a aumentar sob condições de estresse, principalmente quando 

cultivadas sob deficiência hídrica moderada.  
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Vários autores (FARRANT, 2000; HOEKSTRA et al., 2001; 

OLIVER et al., 2001) fazem referência ao acúmulo e participação de compostos 

secundários na tolerância a deficiência hídrica. Tais informações indicam que através do 

manejo da água de irrigação, pela diminuição do fornecimento, pode-se induzir aumento na 

produção destes compostos. Além disso, estes autores discutem que compostos secundários 

como as quinonas, polióis, flavonóides, fenóis e carotenóides estão envolvidos nas 

respostas antioxidantes durante a deficiência hídrica, posto que um dos principais 

mecanismos moleculares de dano às células sensíveis a DH é o ataque de radicais livres a 

fosfolipídios, ácidos nucléicos e proteínas. Outro mecanismo que a célula dispõe para 

dismutar radicais livres produzidos em condição de DH, é a ativação de enzimas do sistema 

de resposta antioxidativo. Dentre os principais sistemas, destacam-se as polifenol oxidases, 

catalases, superóxido dismutases, lipoxigenases, glutationa redutase, ascorbato peroxidase e 

peroxidases (INGRAM & BARTELS, 1996; HOEKSTRA et al., 2001; OLIVER et al., 

2001; PASTORI & FOYER, 2002). Portanto o monitoramento dessas enzimas pode ser 

utilizado como marcadores bioquímicos, para a avaliação dos diferentes níveis de estresse 

das plantas. 

O acúmulo de L-prolina em plantas submetidas à deficiência hídrica 

(DH) tem sido amplamente relatado na literatura para diversas espécies vegetais (HARE & 

CRESS, 1997; STEWART et al., 1977). Com este acúmulo, Delauney & Verma (1993) 

sugerem que o aminoácido tem função como elemento de ajuste osmótico importante. Além 

disso, outras funções são comumente atribuídas a prolina, como estabilizador de estruturas e 

dismutador de radicais livres (SARADHI et al., 1995) 

Este trabalho determinou a influência da DH na particição de 

assimilados, no acúmulo e na composição do óleo essencial de plantas de Ocimum 

basilicum L. cv. Genovese. Os resultados alcançados permitem  responder, se o manejo de 

água pode ser utilizado como ferramenta para aumentar o rendimento do óleo essencial. 

Além disso, os resultados indicam claramente que este efeito não será anulado em função 

da diminuição da biomassa vegetal, resultado esperado para plantas submetidas a uma DH. 



 3 

O efeito metabólico da DH foi avaliado através da análise de 

parâmetros bioquímicos, com ênfase para a atividade de enzimas sensíveis ao estresse 

físico e acúmulo do amínoácido L-prolina, como indicadores de resposta das plantas. 
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2. REVISÃO DE BIBLIOGRAFIA 

 

 

    2.1 Aspectos da cultura do manjericão  (Ocimum basilicum L. cv genovese) 

 

 

O manjericão (Ocimum basilicum L.) pertence à família Labiatae 

(Lamiaceae), conhecida por inúmeros nomes populares, dentre os quais se destacam 

manjericão–italiano, alfavaca, favacão, basilico, basilicão e remédio de vaqueiro. O gênero 

possui entre 50 e 150 espécies distribuídas na Ásia Tropical, África, América Central, 

América do Sul e Europa (SOBOTI, et al. 1982; KHOSLA, 2000) 

Existe muita controvérsia sobre o centro de origem do manjericão. 

Segundo Paton et al, 1999; Roveratti, 1999, o maior número de espécies pode ser encontrado 

nas florestas tropicais da África. Entretanto, além da África, América do Sul (Brasil) e Ásia 

são os principais centros de diversidade do gênero.  

A planta de O. basilicum L. cv. genovese é um arbusto com a altura 

entre 45 a 90 cm segundo Bown (1995), muito ramificado e apresentando muitas flores e 

frutículos dispostos em numerosas inflorescências eretas típicas do gênero. As diferentes 

partes da planta apresentam aroma característico, (Bustamante, 1993)



 5 

Segundo Hay & Waterman (1993) e Corrêa Jr et al. (1998) as plantas 

de manjericão se adaptam melhor a climas quentes e úmidos, não tolerando temperaturas frias 

e geadas. São consideradas como espécie intermediária com relação ao fotoperíodo 

(MATHON, 1972) e possuem alta taxa de fecundação cruzada (DARRAH, 1974; 

KRISHNAN, 1981; PUTIEVSKY, 1983 e NATION et al 1992).  

 Quanto ao desenvolvimento da planta, alguns autores a consideram 

como anual (SANTOS et al, 1988; ROIG, 1992; TECEDEIRO, 1996; FUENTES & 

GRANDA, 1997; PANIZZA, 1998) enquanto que outros (GARLAND, 1989; HERTWING, et 

al., 1992; CASTRO, 1995 e CORRÊA Jr et al, 1998) afirmam que a espécie pode ser tanto 

perene como anual, dependendo do clima,  variedades ou cultivares diferentes. 

Conforme Simões & Spitzer (2000) as plantas do gênero foram 

caracterizadas como fábricas químicas capazes de sintetizar inúmeras substâncias altamente 

complexas, sendo que seus constituintes variam desde hidrocarbonetos terpênicos, álcoois, 

aldeídos, cetonas, fenóis e ácidos orgânicos.  

Nas condições brasileiras, o manejo da cultura é conduzido de forma 

pouco padronizada, o que pode afetar a produção de biomassa, qualidade e  quantidade de óleo 

essencial (FURLAN, 2000). Chaves (2001) salientam que no Brasil grande parte da produção 

de plantas medicinais não é fruto de cultivo e sim coletada por extrativismo.  

O gênero Ocimum é uma importante fonte de óleos essenciais, úteis na 

medicina popular em praticamente todos os continentes (SIMON et al. 1999; VIEIRA & 

SIMOM, 2000; CHAVES, 2001). Além disso, o óleo é empregado na indústria alimentícia, 

formulação de cosméticos, farmacêutica (NOLASCO, 1996). 

Recentemente Vieira et al. (2001) caracterizaram quimicamente 

diversas espécies de Ocimum e encontraram grande diversidade em termos quantitativos e 

qualitativos na produção do óleo essencial, revelando mais de 100 compostos orgânicos. 

Substâncias contidas na composição do óleo essencial de Ocimum, têm 

sido empregadas como analgésico, anestésicos, anti-sépticos, atraente ou repelente de insetos 

(dependendo do inseto), odorizante, aromatizante, flavorizante e utilizados em larga escala na 

produção de perfumes (THE MERCK INDEX, 1996).  

A utilização do extrato de plantas do gênero Ocimum como inseticida 

foi relatada por muitos autores. Rigueiro (1992) estudou a utilização do óleo como repelente 
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de Anopheles stephensi, Aedes aegypti, Musca domestica nebulo, Culex pipiens fatigans, 

Culex quinquefasciatus (mosquitos, moscas e pernilongos). Côrrea Jr et al. (1994) obtiveram 

atividade larvicida e repelente de várias espécies de moscas, mosquitos e baratas. 

Montes-Belment & Carvajal (1998) afirmam que o óleo essencial pode 

ter ação fitopatogênica para o controle de fungos causadores de doenças em milho. 

Na indústria farmacêutica Teske & Trentini (1995) ressaltam que o 

óleo essencial de Ocimum tem ação antiespasmódica, estomacal, carminativa, estimulante,  

anti-séptica intestinal, diurética , anti-hélmínitica, antimicrobiana, antifúngica, 

antiinflamatória, analgésica e anestésica.  

 

 

    2.2 Desenvolvimento da planta. 

 

 

 Segundo Furlan (2000) o cv. genovese apresenta 50% do seu 

florescimento na 12a semana, com  pico em 14 semanas após o plantio (mais de 80% das flores 

totalmente abertas). Após a 16a semana, ocorre queda significativa das flores e folhas, quando 

as plantas começam a frutificar. 

 Hertwing (1992), Treske & Trentini (1995) recomendam para a 

extração do óleo essencial, que a colheita seja feita no início da floração, quando a produção 

de óleo essencial é máxima. Ao contrário, Simon (1990) e Pillai & Chinnamma (1996) 

indicam que o maior acúmulo de óleo essencial encontra-se na fase de pleno florescimento. 

 Gupta (1996) e Furlan (2000) recomendam a colheita quando 50% das 

plantas estiverem em pleno florescimento para a produção de óleo essencial, sendo que para a 

produção de biomassa, as plantas devem atingir o estádio correspondente ao início da 

formação de sementes.  

Laochowicz et al. (1997) ressaltam que muitos fatores, como 

variedade, condição climática e época de colheita  podem interagir, sendo que a variação 

desses fatores é imponderável, o que diferencia o rendimento, composição química e a 

qualidade sensorial do manjericão-italiano. 
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    2.3 Adubação e teor de óleo essencial.  

 

 

As plantas medicinais apresentam de modo geral melhor 

desenvolvimento em solos que possuam características físicas que favoreçam o 

desenvolvimento do sistema radicular. Côrrea Jr et al. (1998) e Mattos (1996) sugerem que a 

adubação orgânica, o cultivo mínimo e as práticas da agricultura alternativa possibilitam o 

melhor desenvolvimento de plantas. 

Alguns autores como Dey & Choudhuri (1984), Furlan (2000), Silva et 

al. (2001) e Chaves (2001) em trabalhos com O. basilicum, relatam que a aplicação de 

Nitrogênio aumenta proporcionalmente o rendimento de biomassa, embora este efeito não se 

correlacione bem com o teor de óleo essencial. 

Nykanem (1989), Takano & Yamamoto (1993) analisaram a influência 

de quatro doses de NPK no cultivo de O. basilicum e observaram um aumento significativo e 

proporcional para os teores de óleo essencial e produção de biomassa. 

Furlan (2000) conclui que em plantas de Ocimum basilicum L. cv. 

genovese apenas o nitrogênio apresentou diferenças significativas para o aumento da 

biomassa, porém não verificou diferenças significativas entre as doses aplicadas de N (60 e 

120 kg ha-1). Com relação as variáveis qualitativas e quantitativas do óleo essencial não foi 

encontrada nenhuma diferença significativa entre as fontes e doses de nutrientes aplicados. 

Na literatura existem diversos trabalhos relacionados com a adubação 

mineral em diferentes espécies de plantas medicinais, mas resumidamente o N quando 

aplicado ao solo, na maioria das culturas aumenta a produção de biomassa. Em relação ao 

aumento do teor de óleo essencial, a adubação nitrogenada parece apresentar efeitos 

contraditórios, conforme a cultura, clima e outros fatores extrínsecos que pode influenciar no 

aumento ou diminuição do teor de óleo essencial. 
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    2.4 Deficiência hídrica e sua relação com o metabolismo secundário 

 

 

A história da evolução das plantas superiores é de constante 

adaptação a estresses bióticos e abióticos. A despeito destas adversidades, raramente 

encontra-se um habitat no mundo onde nenhuma planta possa ser encontrada. Estas plantas 

têm sobrevivido graças a sua enorme flexibilidade para adaptar-se a condições distintas de 

crescimento oferecidas pela diversidade de ambientes existentes no planeta. As plantas 

podem adaptar-se através de alterações morfológicas, alterações fisiológicas ou mudanças 

bioquímicas. 

Nos últimos anos, tem-se observado um aumento no interesse em 

compreender o modo pelo qual as plantas se adaptam aos ambientes adversos.  

Estas adaptações podem envolver o metabolismo primário e o 

metabolismo secundário das plantas, alterando assim a concentração de metabólitos 

secundários como resposta a estresses ambientais (HARBORNE, 1993; DEY & 

HARBORNE, 2000). 

Há algumas décadas, compostos do metabolismo secundário eram 

considerados sobras metabólicas ou lixo celular, devido ao desconhecimento do significado 

fisiológico destas substâncias. Mais tarde descobriu-se que as mesmas exercem papel 

fundamental na interação das plantas com seu ambiente, estabelecendo um novo campo de 

estudo denominado  ecologia química (KUTCHAN, 2001).  

 O envolvimento de compostos secundários com a tolerância a 

deficiência hídrica (DH) tem sido relatado em inúmeros trabalhos. Em Craterostigma 

wilmsii verificou-se acúmulo de antocianinas com propriedade antioxidante (FARRANT, 

2000; HOEKSTRA et al., 2001). Compostos secundários como as quinonas, polióis, 

flavonóides, fenóis e carotenóides estão envolvidos nas respostas antioxidantes durante a 

deficiência hídrica (FARRANT, 2000; HOEKSTRA et al., 2001; OLIVER et al., 2001), 

posto que um dos principais mecanismos moleculares de dano as células sensíveis a DH é o 

ataque de radicais livres a fosfolipídios, DNA e proteínas. 
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 Outro mecanismo que a célula apresenta para combater os radicais 

livres produzidos em DH são as enzimas do sistema de resposta antioxidativo, como 

polifenol oxidases (PPO, EC 1.10.3.2, EC 1.10.3.1 e EC 1.14.18.1), catalase (CAT, EC 

1.11.1.6), superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), e as peroxidase (APX, EC 1.11.1.11 e 

POX; EC 1.11.1.7) (INGRAM & BARTELS, 1996; HOEKSTRA et al. 2001; OLIVER et 

al. 2001; PASTORI & FOYER, 2002). Os radicais livres originam-se de formas 

parcialmente reduzidas ou ativadas, de espécies reativas de O2 (EROS), produzidas em 

maior taxa nas mitocôndrias, resultado do metabolismo aeróbio, cloroplastos e peroxisomos 

de plantas em DH (INGRAM & BARTELS, 1996; OLIVER et al. 2001). Sob condições 

normais, as plantas possuem mecanismos que mantêm as EROs em níveis reduzidos 

(Scandalios, 1993).  Estas formas de oxigênio como peróxido de Hidrogênio (H2O2), 

radical superóxido (O2
--) e o radical Hidroxila (OH-) são conhecidos por oxidar importantes 

constituintes celulares, tais como ácidos nucléicos, lipídeos de membrana (camada bipolar) 

e proteínas, podendo levar as células a morte (ALSCHER et al. 1997).  

Este processo de oxidação ocorre principalmente em membranas, uma 

conseqüência imediata é a alteração da permeabilidade seletiva e o efluxo de íons. Em nível do 

complexo protéico, podem ocorrer mudanças na estrutura conformacional. No caso de 

enzimas pode haver distúrbios no sítio ativo, influenciando a atividade e outras alterações 

metabólicas, como aumento da síntese de proteases, responsáveis pela degradação das 

proteínas. A degradação oxidativa dos ácidos nucléicos apresenta paralelos com os efeitos de 

ionização radioativa, induzindo a inúmeras lesões como falhas na cadeia do DNA, mutações e 

outros defeitos genéticos letais. 

Assim, sugere-se que as plantas podem ser relativamente (dependendo 

da espécie) equipadas com um sistema efetivo para controlar a ação deletéria destes radicais. 

Em várias espécies vegetais observou-se uma super expressão da atividade da enzima 

superóxido dismutase (SOD) em respostas a diversos fatores estressantes (MISZALSKI et al. 

1998; BROETTO et al. 2002; LEONARDO, 2003; PEIXOTO, et al., 2005). 

A SOD se constitui uma das principais enzimas do sistema de resposta 

antioxidativa, e tem a função de catalisar a desmutação do superóxido (O2
--) a peróxido de 

hidrogênio (H2O2), conforme mostrado na figura1.  
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Figura 1: Esquema da ação das enzimas do sistema de resposta antioxidativo. 

 

A enzima catalase (CAT) tem fundamental importância no sistema de 

resposta antioxidativo, ela é responsável por decompor H2O2 gerada nos peroxissomos durante 

a fotorrespiração, bem como o produto de reação da SOD (GERBLING et al. 1984) e reduzir 

até H2O e O2 conforme demonstrado na Figura 1. 

A atividade da enzima polifenol oxidase (PPO) tem sido utilizada 

como parâmetro de avaliação da peroxidação de lipídios, e da produção de compostos 

fenólicos (MAYER, 1987). O acúmulo de compostos fenólicos e o aumento na atividade da 

PPO podem gerar substâncias reativas, tais como as quinonas derivadas do ácido caféico que, 

juntamente com outros compostos fenólicos, são ativas na produção do radical superóxido  

(O2
--) e, conseqüentemente, na peroxidação de lipídios (MARSCHNER, 1995).  

Outras enzimas com ação antioxidativa são as peroxidases (APX – 

Ascorbato peroxidase e POX-peroxidase catiônia/aniônica). Estas enzimas atuam na 

dismutação dos  radicais peróxido de hidrogênio, reduzindo-os a H2O + O2 (Figura 1). 

Em síntese, os tecidos vegetais são dotados de diferentes sistemas de 

resposta para o controle da produção de radicais livres. Devido a sua compartimentalização 

específica nas células, às enzimas e compostos orgânicos formados em situação de estresse 

ambiental, respondem também de forma específica conforme o envolvimento de reações 

metabólicas que se façam necessárias.  

Outro mecanismo de defesa ou tolerância a DH são os solutos 

anfifílicos, que além de carboidratos, incluem compostos secundários como alcalóides, 

flavonóides e outros compostos fenólicos. À medida que a planta perde água, solutos 
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anfifílicos são deslocados do citoplasma aquoso para a fase lipídica das membranas celulares, 

mantendo a fluidez e evitando o enrijecimento das mesmas (HOEKSTRA et al., 1997; 

GOLOVINA et al. 1998; OLIVER et al., 2001; HOEKSTRA et al., 2001; HOEKSTRA & 

GOLOVINA, 2002).  

O acúmulo de L-prolina em plantas submetidas à deficiência hídrica 

(DH) tem sido amplamente relatado na literatura. Destacam-se os relatos de Hare & Cress 

(1997) e Stewart et al. (1977). Estes autores descrevem o fenômeno de acúmulo de prolina e 

sua relação com o aumento do fluxo de glutamato além da diminuição do catabolismo da 

prolina. A via metabólica responsável pela biossíntese de prolina é mediada pela enzima 

pirrolina-5-carboxilato redutase (P5C) cuja atividade é influenciada diretamente por variações 

no potencial osmótico do citossol (WILLIAMSON & SLOCUM, 1992). Assim, a exposição 

das plantas a DH pode desencadear aumento da atividade da P5C, induzindo assim ao 

acúmulo de prolina nos tecidos. Com este acúmulo, Delauney & Verma (1993) sugerem que o 

aminoácido tem função como elemento de ajuste osmótico importante. Além disso, outras 

funções são comumente atribuídas a prolina, como estabilizador de estruturas e dismutador de 

radicais livres (SARADHI et al., 1995). 

 

 

    2.5 Influência da deficiência hídrica no rendimento de óleo essencial 

 

 

A adaptabilidade de plantas em condições de estresse é influenciada 

pela sua duração e magnitude, além da variabilidade genética das espécies. A concentração de 

princípios ativos nas plantas depende do controle genético e também das interações genótipo e 

ambiente, que podem ser desencadeadas em condições de estresse, ou seja, excesso ou 

deficiência de algum fator do meio ambiente, como água, luz, temperatura, nutrientes, dentre 

outros (ANDRADE & CASALI, 1999) 

Segundo Ingram & Bartels (1996), os conhecimentos correntes, 

relativos aos sistemas que controlam as respostas a deficiência hídrica é muito fragmentado, e 



 12 

com muita pouca informação no estabelecimento das funções de algumas poucas proteínas 

codificadas, a despeito dos muitos genes identificados em associação com a DH. 

Considerando-se a tolerância à seca como uma característica 

poligênica, difícil de ser trabalhada no melhoramento genético clássico, poucos programas de 

melhoramento se empenham no estudo dessa característica (BEEVER, 2000). Informações 

sobre o efeito de condições de estresse no metabolismo secundário de plantas são derivadas 

principalmente de esforços da pesquisa, para maximizar a produção de constituintes ativos de 

espécies medicinais, aromáticas e condimentares. 

Como aplicação prática, avanços no sentido de compreender a 

influência de fatores ambientais na regulação da síntese de metabólitos secundários, podem 

contribuir para a maximização da produção de compostos de interesse nestas espécies 

(GERSHENZON, 1984). Segundo o autor, em plantas herbáceas e arbustos, existe uma 

tendência de que os compostos terpênicos acumulem-se sob condições de estresse, 

principalmente em DH moderada (potencial hídrico na folha aproximado de -1,5 MPa). Vários 

autores (FARRANT, 2000; HOEKSTRA et al., 2001; OLIVER et al., 2001) fazem referência 

a um provável aumento na síntese de metabólitos secundários em plantas sob DH.   

Em condições de baixa disponibilidade de água no solo, vários 

processos metabólicos nas plantas podem ser influenciados, como o fechamento estomático, o 

declínio na taxa de crescimento, o acúmulo de solutos e compostos antioxidantes  bem como a 

super expressão de genes específicos relacionados ao estresse (SINGH-SANGWAN et al., 

1994;  SILVA &  CASALI, 2000).  

Em espécies de Thymus capilatu, a DH promoveu o aumento da 

produção de óleos essenciais, com diminuição da fração fenólica e a irrigação aumentou a 

quantidade dos ácidos clorogênico, gálico e cafêico (DELITALA et al., 1996). Por outro lado, 

plantas irrigadas podem compensar o baixo teor de princípios ativos com maior produção de 

biomassa, o que resulta em maior rendimento final destes compostos por área cultivada 

(CORRÊA JÚNIOR et al., 1994). Poucos são os trabalhos referentes ao efeito da DH em 

plantas medicinais, principalmente em relação aos produtos do metabolismo secundário. O 

efeito sobre tais produtos parece variar bastante com o tipo, a intensidade e a duração do 

estresse, podendo aumentar ou diminuir o teor de óleos essenciais (ANDRADE & CASALI 

1999). 
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 A DH pode influenciar a composição química do óleo. A fração de 

monoterpenos em algumas espécies de Cymbopogon spp pode variar de acordo com a 

intensidade e a duração da DH; com 45 dias de estresse moderado, há aumento significativo de 

geraniol e a diminuição de citral, em Cymbopogon nardus L. (RIEDL, 1997) 

 Simon et al. (1992) estudando DH em O.basilicum, encontraram 

aumento no conteúdo do óleo essencial e alteração na composição do mesmo em DH leve (-

0.68 MPa) e moderada (-1.12 MPa). Em DH moderada, o conteúdo de óleo passou de 3,1 para 

6,2 µL g-1 de massa seca. Hornok (1986) estudando DH em Artemisia dracunculus, encontrou 

aumento na produção massa fresca e seca, como também no conteúdo de óleo essencial no 

tratamento de maior tensão de água no solo (somente nas fases críticas de brotamento, 

ramificação e emissão de gemas florais), comparado aos tratamentos não irrigado e com 

freqüências de irrigação a cada dois e quatro dias. 

Chatterjee (1999) estudando o efeito da DH em Piper betle, relata 

aumento no conteúdo de óleo essencial e seus componentes na massa seca de plantas 

submetidas a estresse moderado. Em contrapartida, observa redução da massa seca de folhas 

para o mesmo estresse, anulando o efeito positivo que a elevação no conteúdo poderia ter no 

rendimento de óleo por planta ou por área plantada. Também, Marchese (1999) estudando o 

efeito de diferentes níveis de DH em Artemisia annua, observou aumentos no conteúdo de 

artemisinina nos tratamentos com DH, comparativamente ao controle irrigado. Porém, os 

aumentos nos conteúdos de artemisinina foram anulados pela redução da massa seca de folhas 

dos tratamentos com DH, não resultando em maiores rendimentos de artemisinina por planta. 

Silva et al (2002) estudando o efeito de diferentes níveis de estresse 

hídrico sobre as características de crescimento e a produção de óleo essencial de Melaleuca 

alternifolia Chell, afirmam que, com o aumento da tensão de água no solo, houve incremento 

no aumento da biomassa e nos tratamentos com DH, porém sem diferenças significativas na 

concentração do óleo essencial, exceto para o tratamento onde o nível de DH foi mais severo. 

Isto indica que a DH severa causa diminuição do teor de óleo essencial, pois há menor 

produção de biomassa seca, sem influenciar na composição química dos principais 

componentes do óleo essencial. 
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Uma possível explicação para os resultados contraditórios citados nos 

parágrafos anteriores pode ser encontrada no estudo da alocação de recursos (partição de 

assimilados) dentro da planta. As plantas alocam carbono de fontes (folhas e órgãos de 

armazenamento) para drenos (meristemas ativos e sítios de acumulação de reservas, como 

idioblastos que acumulam alcalóides e taninos, ou tricomas glandulares que acumulam óleos 

essências, por exemplo). Quando a disponibilidade de recursos (luz, água e nutrientes) é muito 

limitada, ocorre uma redução na fotossíntese e no crescimento. Quando os recursos 

disponíveis para as plantas são muito escassos, a respiração de manutenção e processos do 

metabolismo primário recebe prioridade no uso do carbono disponível (HERMS & 

MATTSON, 1992). A forma exata da alocação de recursos entre crescimento e metabolismo 

secundário, todavia, ainda não foi satisfatoriamente estabelecida para nenhuma espécie 

vegetal. Entretanto, a teoria fonte/dreno, sugere uma relação não linear entre taxa de 

crescimento e metabolismo secundário, conforme demonstrado na Figura 2 (HERMS & 

MATTSON, 1992).   

Figura 2. Taxa de assimilação líquida, taxa de crescimento relativo e metabolismo secundário, 

em resposta a mudanças na disponibilidade de recursos (HERMS & MATTSON, 1992).   

 

Quando as condições ambientais são favoráveis, o crescimento 

vegetativo geralmente recebe recursos prioritariamente, em detrimento do metabolismo 
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secundário e do armazenamento. Conseqüentemente, variações quantitativas no metabolismo 

secundário de plantas, é função da variação da taxa de crescimento. 

Sob condições de estresse, fotossíntese e crescimento não respondem 

igualmente a gradientes de água e nutrientes. Os processos de crescimento são rapidamente 

afetados, ainda que sob estresses moderados de água e nutrientes, principalmente a deficiência 

hídrica, onde o decréscimo no turgor causa a interrupção do alongamento celular com 

conseqüente diminuição no crescimento. Todavia, a fotossíntese líquida não é sensível a 

limitações moderadas destes recursos (HERMS & MATTSON, 1992; KRAMER & BOYER, 

1995; LARCHER, 1995), como podemos verificar na Figura 3. Conseqüentemente, quando 

ocorrem estresses moderados, impõe-se uma limitação nos drenos relativos ao crescimento, 

acumulando-se o excedente em carboidrato. Portanto, fatores que limitam o crescimento mais 

que a fotossíntese, como deficiências hídricas moderadas, baixas temperaturas e limitação 

relativa de nutrientes, podem aumentar o “pool” de carbono disponível para alocação no 

metabolismo secundário (Figura 2), com pouca ou nenhuma competição com o crescimento 

(HERMS & MATTSON, 1992; HARBORNE, 1993).  

Figura 3. Funções e processos celulares dos vegetais afetados pela deficiência hídrica. As 

linhas horizontais mostram as faixas de DH em que ocorrem reações na maioria das 

espécies de plantas. A linha vertical indica o fechamento estomático (adaptado de 

LARCHER, 1995). 
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Portanto, em ambientes com abundância de recursos, os processos de 

crescimento recebem alocação prioritária de recursos, decrescendo a disponibilidade relativa 

de carbono para suportar o metabolismo secundário. Já no outro extremo, nas situações onde o 

nível de recursos é muito baixo, a fotossíntese e o crescimento são afetados e processos vitais 

do metabolismo primário podem receber prioridade no uso de carbono em baixa 

disponibilidade (HERMS & MATTSON, 1992; KRAMER & BOYER, 1995; LARCHER, 

1995), ocorrendo uma redução na síntese de metabólitos secundários (HERMS & MATTSON, 

1992). 

 

 

    2.6 Composição do óleo essencial de Ocimum basilicum 

 

 

A espécie Ocimum basilicum apresenta alta complexidade na 

constituição de seus óleos essenciais. Por definição, são misturas complexas, podendo conter 

100 ou mais compostos orgânicos (WATERMAN, 1993), normalmente voláteis, aromáticos e 

responsáveis pelo odor característico da planta (MATOS, 1998). 

Os terpenos e os fenilpropenos são as classes de compostos mais 

abundantes no óleo essencial encontrado na espécie. Os terpenos são derivados da rota 

metabólica do ácido mevalônico e classificam–se de acordo com o número de carbonos como: 

monoterpenos (10 carbonos), sesquiterpenos (15 carbonos), diterpenos (20 carbonos), 

sesterpenos (25 carbonos), triterpenos (30 carbonos) e tetraterpenos (40 carbonos) entre 

outros. Cada composto possui blocos de 5 carbonos, denominados unidades de isoprenos. Os 

monoterpenos são muito voláteis e normalmente predominam como componentes nos óleos 

essenciais, formando estruturas acíclicas, monocíclicas e bicíclicas. 

Os fenilpropanóides são derivados da rota metabólica do ácido 

chiquímico e apresentam estruturas formadas basicamente de anel aromático, constituído por 

seis carbonos (WATERMAN, 1993). 

Darrah (1974) cita que na composição do óleo essencial de O. 

basilicum, os compostos linalol, metil chavicol e eugenol, destacam-se como constituintes 
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principais. Roque (1991) analisou a composição dos óleos essenciais de O. basilicum 

determinando a composição de cada quimiotipo:  linalol (52 a 60%), eugenol (9 a 18%), 

metilchavicol (2 a 4%), metil cinamato (2 a 5%), cineol (3 a 6%), γ -terpineno (2 a 3%) e 

terpinol-4-ol (1 a 3%). 

Bustamante (1993) relata que a espécie O. basilicum pode apresentar 

os seguintes quimiotipos: estragol (até 55%), cineol, eugenol, linalol, acetato de linalila, 

cânfora, ocimeno e pineno. Conforme relatado por Teske & Trentini (1995), a espécie pode 

apresentar além desses compostos citados anteriormente, as seguintes substâncias: linalol, 

timol,  geraniol e outros: taninos, saponinas e flavonóides. 

Sanda et al. (1998) analisaram amostras de O. basilicum coletados no 

Togo, e encontraram que o composto principal foi o estragol ou uma mistura de estragol com 

linalol. 

Furlan (2000) analisou a composição e rendimento de óleos essenciais 

de O. basilicum  cv. genovese em função de diferentes doses de adubo. Neste trabalho, o autor 

identificou 25 substâncias presentes no óleo. Destas, os que estão em maior concentração são 

o linalol (60%), α -muurolol (26%), eugenol (18%), α -bergamoteno (17%), 1,8 cineol (13%) 

e γ -cadineno (8%). 

Teixeira et al (2000) estudaram a composição do óleo essencial em 

Ocimum e  encontraram os seguintes valores: linalol (42 a 53%), trans-bergamoteno (13 a 

14%), 1,8 cineol (2 a 8%), epi-α -cadinol (5 a 7%), γ -cadineno (3 a 4%), germacreno D (2 a 

3%), eugenol (1 a 3%), trans-α - farneseno (1 a 3%) e metileugenol (1 a 2%). 

Viera et al. (2001) ressalta que já foram encontrados os seguintes 

valores para espécie de Ocimum encontrados no mercado e utilizados na medicina popular, 

linalol (49,7%), 1,8 cineol (22%), metilchavicol (47%)  e cinamato de metila (65,5%). 

Essa diversidade em termos quantitativos e qualitativos do óleo 

essencial pode ser explicada pelas diferentes variáveis climáticas e de cultivo que interferem 

na composição do óleo essencial de Ocimum (DURVELLE, 1930), como também do 

polimorfismo responsável pela grande variedade de quimiotipos encontrados nas diferentes 

espécies e variedades de Ocimum basilicum (TEIXEIRA et al. 2000). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

    3.1 Localização e instalação do experimento 

 

 

A parte experimental foi desenvolvida no Departamento de Produção 

Vegetal - Setor de Horticultura da Faculdade de Ciências Agronômicas - UNESP, Campus de 

Botucatu-SP.  As plantas foram conduzidas em casa de vegetação (Foto 1), utilizando-se vasos  

com capacidade de 5,0 kg de substrato. Os vasos foram colocados em bandejas, onde se 

manteve lâmina de água com aproximadamente 2 cm, considerando-se que a água ascendeu 

por capilaridade em sistema de sub-irrigação (Foto 2). Todos os vasos receberam quantidades 

iguais de substrato, constituído por solo Latossolo Vermelho Escuro distrófico textura média 

(Led), segundo classificação feita por Carvalho et al. (1983). Este solo foi coletado na 

Fazenda Experimental Lageado, na gleba denominada “Patrulha”.  

A parte analítica do experimento foi conduzida no Departamento de 

Química e Bioquímica do Instituto de Biociências - UNESP, Campus de Botucatu, SP. O 

material coletado (folhas e inflorescências) foi processado e analisado quanto aos parâmetros 

bioquímicos. A análise da composição do óleo, foi realizada na Unidade de Fitoquímica  do 

Instituto Agronômico de Campinas – IAC, fazenda experimental Santa Elisa.  
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Foto 1: Detalhes da instalação do experimento em casa de vegetação. 

 

 

Foto 2: No manejo  da  irrigação  a  água  ascendeu  por  capilaridade,  ocupando  apenas os  

microporos do substrato. 
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    3.2 Material vegetal, instalação do experimento de casa-de-vegetação e manejo da 

cultura 

 

 

As plantas foram obtidas de sementes provenientes da Itália da espécie 

Ocimum basilicum – cv. genovese, sendo que a semeadura foi feita em bandejas de isopor  em 

Dezembro de 2002 e transplantadas em Janeiro de 2003.  

De forma preliminar, foi realizada a análise da composição mineral do 

solo no Laboratório do Departamento de Recursos Naturais - Ciência do Solo da Faculdade de 

Ciências Agronômicas - UNESP, Campus de Botucatu, SP, utilizando-se metodologia descrita 

por Raij & Quaggio (1983). Após a análise, as características químicas do solo, segundo Raij 

et al. (1996) e Embrapa (1997) estão apresentadas no Quadro 1. 

 

Quadro 1: Análise química de um solo Latossolo Vermelho distrófico textura média (Led), 

proveniente da gleba Patrulha, da FCA/UNESP – Botucatu, SP. 

 

Solo         pH         M.O.         P         Al+3      H+Al      K      Ca      Mg      SB      CTC     V%   S   

 

              CaCl2          g dm-3     mg dm-3                                           mmol  dm-3 

Led         4,2           14             2        12            72       0,2      4         1          5         76         6    15 

                                                                          

                                                                  B                 Cu               Fe               Mn              Zn 

                                                                  Mg  dm-3 

                                                                 0,18                1,1             102              0,4              0,1 

 
 

Para elevar a V% a 80, foi aplicado calcário dolomítico, conforme 

recomendação de Furlan (2000). Todos os nutrientes com exceção do Nitrogênio foram 

incorporados ao solo antes do transplantio e após a calagem, sendo que apenas o N foi 

parcelado, com aplicação de cobertura de 0,2 g planta-1 de Uréia. Baseado nos resultados 

apresentados no Quadro 1 e na recomendação descrita por Furlan (2000), para O. basilicum, 
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formulou-se a adubação química do solo (para todos os tratamentos). Assim, aplicou-se 60 kg 

ha-1 de Nitrogênio, 45 kg ha-1  de Fósforo e 60 kg ha-1 de Potássio.  

Foram realizadas pulverizações quinzenais com inseticida piretróide, 

fungicida e acaricida, para o controle fitossanitário preventivo. Durante todo o experimento 

não foi constatado nenhum dano causado por praga ou doença que fosse significativo para a 

condução do mesmo. 

 

 

    3.3 Delineamento experimental 

 

 

Para realização das análises de inferência estatística do experimento, 

foi adotado um delineamento inteiramente casualizados recomendado para ensaios em casas 

de vegetação, onde a maioria das variáveis experimentais é controlada (BANZATTO & 

KRONKA, 1989; LITTLE & HILLS, 1990), no esquema fatorial 2 x 3,  com 10 repetições, 

para estudar os efeitos do manejo de água sobre diversas características de plantas de Ocimum 

basilicum L. cv genovese conforme descrito no Quadro 2. Os resultados obtidos das 

avaliações de campo e de laboratório foram submetidos à análise de variância pelo Teste de F, 

a  5% e 1% de significância, utilizando o programa estatístico SISVAR 4.6. 

As médias dos tratamentos submetidos à DH foram comparadas com 

as médias de seus controles pelo teste de Tukey, onde foram realizadas análises de 

desdobramento tanto para os tratamentos como para cada época de amostragem.  

Adotaram-se modelos de regressão para o estudo de uma 

correspondência funcional que interage os valores dos tratamentos (T1 e T2) aos dados 

analisados (E1, E2, e E3), os modelos de regressão adotados foram ajustados de acordo com o 

cálculo do coeficiente de determinação (R2), todas as equações de ajuste matemático 

apresentadas nos gráficos foram obtidas através do programa SISVAR 4.6. 

   Para cada determinada época de amostragem (E1, E2 e E3) foram 

coletadas 10 plantas por tratamento (T1 e T2), as épocas de amostragens, foram determinadas 

de acordo com o potencial hídrico da folha, descrito no íten 3.4. 
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Quadro 2: Delineamento experimental  no esquema fatorial 2 x 3 

       Tratamentos Épocas de amostragem 

 E1  (época 1) 

7 dias após a suspensão 

da irrigação 

E2  (época 2) 

9 dias após a suspensão 

da irrigação 

E3  (época 3) 

10 dias após a 

suspensão da irrigação 

T1 (controle) T1 x E1controle T1 x E2 controle T1 x E3 controle 

T2 (DH) T2 x E1estresse  leve T2 x E2estresse  moderado T2 x E3estresse  severo 

 

    

    3.4 Condução dos tratamentos 

 

 

Após o transplantio para os vasos os tratamentos foram divididos. No 

primeiro, denominado controle (T1), as plantas foram mantidas em sistema de sub-irrigação 

convencional até o final do experimento; No segundo tratamento, (T2) as plantas foram 

submetidas a três diferentes níveis de deficiência hídrica: leve (-0,8 MPa) , moderado (-1,4 

MPa) e severo (-2,4 MPa), conforme ilustrados na Foto 3. 

 

Foto 3: A foto a esquerda mostra  o tratamento controle  com  a  presença  das  bandejas  (sub-               

irrigação), a foto a direita mostra o tratamento submetido a deficiência hídrica onde 

nota-  se a ausência das bandejas. 

Controle (T1) DH (T2) 
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As plantas atingiram 50% do florescimento em Março de 2003. Neste 

estádio, suspendeu-se o fornecimento de água para as plantas do tratamento T2 (submetidas à 

DH). As determinações do potencial de água das folhas (Ψfolha) das plantas (Foto 4) foram 

feitas ao  amanhecer, padronizando-se as medidas em folhas da parte mediana das plantas 

(pré-envolvidas com filme plástico). Para tanto, utilizou-se uma câmara de pressão digital da 

ELE International, modelo EL540-300 (bomba de  pressão de Sholander), conforme técnica 

descrita por Boyer (1995).  Após a supressão da irrigação, acompanhou-se a evolução da DH 

das plantas e quando estas atingiram o Ψfolha determinado para os tratamentos, efetuou-se 

avaliações  biométricas descritas no item 3.5. 

 

 

Foto 4: Detalhes da medição do potencial de água das plantas utilizando-se a câmara de 

pressão. 

 

As plantas do tratamento T2 foram submetidas a três níveis de DH 

sendo que o primeiro  foi denominado Época 1 ou E1 potencial água considerado leve 

(estresse leve; Ψfolha~ -0,8 MPa) as plantas atingiram esse potencial 7 dias após a supressão da 

água. O segundo nível, Época 2 ou E2 atingiu um  estresse moderado (Ψfolha~ -1,4 MPa) 9 dias 

após a interrupção da subirrigação e o terceiro denominado Época 3 ou E3  atingiu um estresse 

severo (Ψfolha~ -2,4 MPa) 10 dias após a paralisação da subirrigação. Assim que as plantas 

atingiram o potencial determinado para cada época de amostragem, comparou-se com o 

tratamento controle (T1), o qual se manteve com potencial constante, durante todo o período 
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do experimento (Ψfolha~ -0,3 a –0,5 MPa). As  Fotos 5 e 6 demonstram alguns detalhes das 

diferenças dos tratamentos. 

Durante as diferentes épocas de amostragem foram coletadas 10 

plantas de cada tratamento T1 (controle) e T2 (DH) para a realização das análises. 

 

 

Foto 5: Diferenças visuais entre os dois tratamentos, T1 (controle) e T2 (deficiência hídrica).  

 

 

 

 

Foto 6: Diferenças visuais entre os tratamentos T1 e T2 na época de amostragem (E3).  

Bloco T1 Bloco T2 

 E3 (controle) E3 (DH) 
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Na Figura 4 observa-se que os potenciais determinados para cada 

época de amostragem foram alcançados. 
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Figura 4: Valores médios de potencial de água no xilema das folhas de plantas de Ocimum 

basilicum L. cv. genovese aferidos pela câmara de pressão (MPa) nas diferentes 

épocas de amostragem.  
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    3.5 Análises dos parâmetros biométricos. 

 

 

Foram realizadas avaliações para determinação da área foliar, volume 

e massa de matéria seca de raiz, teor de clorofila e rendimento de biomassa vegetal.  

 

 

          3.5.1 Área foliar. 

 

 

Para a determinação da área foliar (cm² planta-1) foram coletadas as 

folhas de cada planta, perfazendo um total de 10 plantas amostradas por época de amostragem 

conforme atingiam o potencial água determinado (E1, E2 e E3) para cada tratamento (T1 e 

T2), que posteriormente foram mensuradas por um medidor de área doliar modelo LICOR LI-

3000.  

 

 

          3.5.2 Volume e massa de matéria seca de raiz 

 

 

A amostragem do sistema radicular foi obtida através da separação do 

solo e das raízes pela utilização de peneiras. Para o cálculo do volume de raiz, utilizou-se 

proveta graduada com capacidade de 2 L, contendo um volume de 1 L de etanol a 70%. Após 

a imersão das raízes no álcool, os valores foram expressos em mL em função do volume 

aferido na proveta. Em seguida, o material foi mantido em estufa a 30oC, para secagem. 

Quando o material atingiu peso constante, determinou-se a massa de matéria seca, expressa 

em g planta-1. 
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          3.5.3 Índice relativo de clorofila. 

 

 

O clorofilômetro é um aparelho portátil que realiza uma medida 

instantânea e não destrutiva, denominada Índice Relativo de Clorofila (IRC) dando um valor 

de absorbância do comprimento de onda na região do vermelho (pico em 650 nm) pela folha 

da planta, região de alta absorbância pelas moléculas de clorofila. Várias pesquisas têm 

demonstrado que o IRC se correlaciona bem o teor de clorofila em várias culturas (Marquard 

& Tipton , 1987; Fanizza et al., 1991). 

Durante o período das amostragens (E1, E2 e E3) foram feitas medidas 

do índice relativo de clorofila (IRC – SPAD), com um medidor automático (modelo 

Chlorophyll Meter SPAD-502 Minolta Co Japão) com teor do pigmento expresso em U 

SPAD. Para esta determinação, amostrou-se 10 plantas por tratamento, totalizando 25 leituras 

por planta, para o cálculo do índice relatico de clorofila. As medidas foram feitas em 5 folhas 

por planta com 5 repetições, elegendo-se para tanto as folhas recém maduras na região 

mediana das plantas. 

 

 

          3.5.4 Determinação da massa de matéria fresca (MMF) e seca (MMS) da parte                    

aérea 

 

Em cada época de amostragem do experimento foram coletados dados 

para verificar a MMF e posteriormente a MMS da parte aérea das plantas (folhas, caule e 

inflorescência), em g planta-1. Esta análise foi realizada com o objetivo de se avaliar a 

produtividade da biomassa vegetal total. Para a condução desta determinação, o material foi 

acondicionado em sacos de papel e, após a pesagem da matéria fresca, foram mantidos em 

estufa com circulação de ar a 30oC ± 5 até peso constante, para posterior medida da massa de 

matéria seca. 
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    3.6 Análises bioquímicas 

 

          3.6.1 Coleta e armazenamento do material vegetal 

 

Para a realização das análises bioquímicas, foram coletadas 10 folhas 

expandidas da região mediana das plantas nas épocas pré-estabelecidas para cada amostragem 

(E1, E2, E3) para os dois tratamentos (T1 e T2). Após a coleta as folhas foram acondicionadas 

em tubos plásticos do tipo Falcon e imediatamente imersas em nitrogênio líquido para 

congelamento rápido. Em seguida, os tubos foram mantidos em Freezer a – 80 °C. 

Para o processamento, as folhas foram moídas em almofariz, na 

presença de nitrogênio líquido, até a obtenção de um pó fino. Após pesagem, as amostras 

foram armazenadas transferidas para frascos Eppendorf   e armazenadas em Freezer a – 80 °C. 

 

 

          3.6.2 Procedimentos  para obtenção do extrato bruto 

 

 

As amostras armazenadas foram processadas para obtenção de três 

diferentes extratos brutos. O primeiro foi obtido para a análise do teor de L-prolina e os 

demais, com algumas variações, foram obtidos especificamente para as análises de atividade 

enzimática. Para o primeiro extrato (L-prolina), as amostras moídas de tecido foliar (100 mg) 

foram ressuspensas em 5,0 mL de ácido sulfosalicílico (3 % em água destilada). Após 

centrifugação por 5 min a 4.000 x g a 4°C, o sobrenadante foi coletado e armazenado em 

Freezer a - 80° C.  

Os extratos para as análises enzimáticas (SOD, CAT, PPO e POX) e 

para a análise da concentração de proteína,  foram obtidos pela ressuspensão de 300 mg do 

material vegetal moído em 5,0 mL de tampão fosfato de potássio  0.1 M,  pH 6.8 contendo 0,1 

mM de EDTA. Após centrifugação por 10 minutos a 4.000 x g a 4°C, o sobrenadante foi 

coletado e armazenado em freezer a  - 80° C. 
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Para a obtenção do extrato bruto relativo a análise da atividade da 

enzima APX, foram efetuadas algumas alterações. Amostras de 300 mg do material vegetal 

moído foram ressuspensos em 5,0 mL de tampão fosfato de potássio 0,1 M, pH 6,8 contendo  

1mM de ácido ascórbico. Após centrifugação por 20 minutos a 12.000 x g a 4°C, o 

sobrenadante foi coletado e armazenado  em Freezer a  - 80° C. 

 

 

          3.6.3 Determinação do teor de proteína solúvel total 

 

 

A concentração de proteína solúvel presente nos extratos foi 

determinada em triplicata, utilizando-se o método descrito por Bradford (1976) com albumina 

de soro bovino (BSA) como proteína padrão. 

 

 

          3.6.4. Determinação do teor de L-prolina 

 

 

O teor de L-prolina (µg mL-1
extrato) foi determinado utilizando-se o 

método de Bates et al. (1973). Para a realização do teste colorimétrico, pipetou-se alíquotas de 

1,0 mL do extrato bruto; 1,0 mL de ninhidrina ácida; 1,0 mL de ácido acético glacial. Após  

aquecimento em banho-maria à aproximadamente 100 °C por 60 minutos, resfriaram-se os 

frascos e efetuou-se leitura a 520 nm. Como referência, utilizou-se curva padrão com (0, 20, 

40, 60, 80 e 100 mg) de L-prolina p.a . 

 
 
          3.6.5 Atividade da enzima Superóxido Dismutase ( SOD; EC 1.15.1.1) 

 

 

A determinação da atividade da SOD considerou a capacidade da 

enzima em inibir a fotorredução do NBT (Azul de nitrotetrazólio cloreto). A atividade foi 
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determinada pela adição de 50 µL de extrato bruto a uma solução contendo 13 mM de 

metionina, 75 µM de NBT,  100 nM de EDTA e 2 µM de riboflavina em  3,0 mL de tampão 

fosfato de potássio 50 mM, pH 7.8, conforme descrito por (DEL LONGO et al, 1993). 

A reação foi iniciada pela iluminação dos tubos, em câmara composta 

por tubos fluorescentes (15 W), a 25° C. Após 5 minutos de incubação, o final da catálise foi 

determinado pela interrupção da luz (GIANNOPOLITIS & RIES, 1977). O composto azul 

formado (formazana) pela fotoredução do NBT foi determinado pelo incremento na absorção, 

feita por espectrofotometria com leituras a 560 nm. Os tubos considerados branco para a 

análise receberam os mesmos reagentes, porém foram mantidos cobertos com papel alumínio, 

portanto, abrigados da luz. Uma unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima 

necessária para a inibição de 50 % da fotorredução do NBT. Para o cálculo da atividade 

específica da enzima, considerou-se a percentagem de inibição obtida, o volume da amostra e 

a concentração de proteína na amostra (µg µL-1). 

 

 

          3.6.6 Atividade da enzima Catalase ( CAT; EC 1.11.1.6) 

 

 

A atividade da enzima catalase foi determinada por medição em 

espectrofotômetro a um comprimento de onda de 240 nm pelo monitoramento da variação da 

absorção do peróxido de hidrogênio, conforme Peixoto et al. (1999). Para o teste, 50 µL de 

extrato bruto foram adicionados a 950 µL de um tampão fosfato de potássio 50 mM, pH7,0 

suplementado com peróxido de hidrogênio a uma concentração final de 12.5 mM. A variação 

da absorção (∆E) foi calculada em um intervalo de 80 s, sendo a atividade da enzima calculada 

utilizando-se um coeficiente de extinção molar ε = 39,4 mM-1 cm-1. A atividade específica 

(µKat µg Prot-1) da catalase, levou em consideração a concentração de proteína solúvel no 

teste. 
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          3.6.7 Atividade da enzima Peroxidase ( POX; EC 1.11.1.7) 

 

 

A atividade da enzima foi determinada através da diluição (1:25) de 

100 µL de extrato bruto adicionados a 4,9 mL de solução tampão fosfato de potássio 25mM, 

pH 6,8 contendo 20 mM de Pyrogallol e 20 mM H2O2. Após 1 minuto a reação foi paralisada 

adicionando 0,5 mL de H2SO4, a leitura da absorbância foi feita a um comprimento de onda de 

420 nm, (Kar, 1976). A atividade específica (µKat µg Prot-1)  da enzima foi calculada usando-

se um coeficiente de extinção molar de 2,47 mM-1 cm-1 (PEIXOTO et al. 1999). 

 

 

          3.6.8 Atividade da enzima Polifenol Oxidase ( PPO; EC 1.10.3.2, EC 1.10.3.1 e EC  

                  1.14.18.1) 

 

 

A atividade da enzima polifenol oxidase (PPO) foi determinada 

utilizando metodologia similar à empregada para a enzima POX (ítem 3.6.6), excetuando-se 

deste método apenas a utilização do H2O2 (Peróxido de Hidrogênio). 

 

 

          3.6.9 Atividade da enzima Ascorbato Peroxidase (APX; EC 1.11.1.11) 

 

 

Para a análise da atividade da enzima APX, inicialmente preparou-se 

uma solução contendo uma alíquota de 100 µL de extrato bruto com 2,9 mL de tampão fosfato 

de potássio 50 mM, pH 6,0 (volume final de 3,0 mL). A esta solução acrescentou-se ascorbato 

e peróxido de hidrogênio, em concentração final de 0.8 e 1 mM, respectivamente. A 

determinação da variação negativa da absorção, foi efetuada a 290 nm, sendo que a atividade 

específica da enzima (µKat µg Prot-1) foi calculada a partir de um coeficiente de extinção 

molar de 2,8 mM-1 cm-1 (KOSHIBA, 1993). 



 32 

    3.7 Análise da composição química do óleo essencial 

 

 

Foram realizados procedimentos para extração, hidrodestilação e a 

composição química do óleo essencial em folhas e na inflorescência de plantas de Ocimum 

basilicum L. cv. genovese. 

 

 

          3.7.1 Coleta e armazenamento do material vegetal 

 

 

Para a realização das análises fda composição química dos óleos 

essenciais, foram coletadas amostras de folhas e da inflorescência das plantas, nas épocas 

definidas para cada amostragem. Após a coleta as amostras foram acondicionadas em sacos de 

papel e mantidas estufa a 30oC, para secagem. Ao atingir massa constante, foram separadas 

amostras de 1,0 g de folhas e da inflorescência, para a realização das avaliações quantitativas 

(rendimento) e qualitativas (composição química) dos óleos essenciais. 

 

 

          3.7.2 Rendimento do óleo essencial em folhas e na inflorescência de  plantas de 

Ocimum basilcum L. cv genovese 

 

 

A análise quantitativa do óleo essencial foi realizada no laboratório do 

Departamento de Química e Bioquímica no Instituto de Biociências da UNESP, Campus de 

Botucatu. 

O aparelho utilizado para a hidrodestilação foi um modelo Clevenger 

modificado. As amostras (1g) foram colocadas em balões (50 mL) contendo 30 mL de água 

destilada. Após a hidrodestilação em, o destilado (água + óleo essencial) obtido foi transferido 

para um balão (50 mL) contendo 30 mL de diclorometano. A solução foi filtrada na presença 

de sulfato de sódio. O filtrado contendo diclorometano e o óleo essencial, foi transferido para 
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rotaevaporador, para a destilação do diclorometano. A determinação quantitativa (rendimento 

do óleo essencial) foi feita através da diferença do peso dos balões previamente tarados, em 

balança analítica.  

Acrescentou-se aos balões acetato de etila, (aproximadamente 3,0 mL) 

e a solução (óleo essencial + acetato de etila) foi armazenada em vidros âmbar hermeticamente 

fechados e mantidos em geladeira a 4oC. 

 

 

          3.7.3 Determinação qualitativa do óleo essencial de folhas e inflorescência de 

Ocimum basilicum  L. cv genovese 

 

 

A análise qualitativa do óleo essencial foi realizada em cooperação 

com a Unidade de Fitoquímica no Instituto Agronômico de Campinas – IAC, Fazenda 

Experimental Santa Elisa, em Campinas, SP. 

As análises para identificação dos constituintes voláteis do óleo 

essencial foram realizadas em cromatógrafo à gás, acoplado a espectrômetro de massas 

(Shimadzu, QP-5000)  operando por impacto de elétrons (70 eV), com coluna  capilar DB-5 

(30m x 0,25mm x 0,25µm). Injetou-se 1 µl de solução dos óleos essenciais por amostra, split 

1:20, hélio como gás de arraste (1,0 ml . m-1), injetor à 240°C e detector à 230°C. As análises 

foram conduzidas no seguinte programa de temperatura: 60°C – 240°C, 3°C min-1 A 

identificação das substâncias foi efetuada através da comparação dos seus espectros de massas 

com as do banco de dados do sistema CG-EM (biblioteca Nist 62 lib.), e literatura (Mclafferty, 

1989) e índice de retenção de Kovats (ADAMS, 1995). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

    4.1 Análise dos parâmetros biométricos 

 

          4.1.1 Área Foliar 

 

A área foliar (cm²) foi determinada ao final de cada período de 

amostragem, e os resultados foram submetidos à análise de variância apresentados na Tabela 

1. Para os tratamentos estudados nas condições do experimento, houve diferenças 

significativas analisadas através do teste de F em nível de 1% de significância para a média 

geral entre os tratamentos, e para interação entre época e tratamento. O resultado para a média 

geral nas épocas de amostragem não apresentou diferenças significativas. 

Tabela 1: Análise de variância para a área foliar das plantas de Ocimum basilicum L. cultivar 

genovese em função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 8932782,48 0,00001* 

Época 2 162756,05 0,37863 

Interação (tratamento x época) 2 2094928,76 0,00001* 

Resíduo 54 164538,27  

Total 59   

CV (%) 20,57   

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 
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A análise de desdobramento da interação entre tratamento e época 

(Tabela 3). Os resultados obtidos foram significativos nos tratamentos (T1 e T2) interagindo 

nas épocas E2 e E3 e para as épocas (E1, E2 e E3) interagindo apenas no tratamento T1. A 

interação entre a época e o tratamento T2 os resultados foram significativos em nível de 5%. 

 

Tabela 2: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) foliar das plantas de Ocimum 

basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 9099,37 0,81050 

(Tratamento x E2) 1 4935409,95 0,00001* 

(Tratamento x E3) 1 8178130,67 0,00001* 

Resíduo 54 164538,2756  

(Época x T1) 2 1565175,20 0,00031* 

(Época x T2) 2 692509,61 0,01952** 

Resíduo 54 164538,27  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

Tabela 3: Valores médios da área foliar (cm2 planta-1) das plantas de Ocimum basilicum L. 

cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Épocas de amostragem  Tratamentos 

E1 E2 E3 

T1 (Controle)  1868,89 Ab 2524,70 Aa 2580,18 Aa 

 T2 (DH) 1826,23 Aa 1531,18 Ba 1301,26 Ba 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2), dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
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Na tabela 3 os resultados dentro do tratamento T1 apresentaram 

diferenças estatísticas entre as épocas de amostragem, o mesmo não ocorreu no tratamento T2. 

As diferenças entre os tratamentos (T1 e T2) ocorreram apenas nas épocas E2 e E3. 
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Figura 5: Valores médios da área foliar em cm2 de folhas de Ocimum basilicum em função de 

diferentes níveis de DH. 

 

Observa-se na Figura 5 que houve uma redução da área foliar em 

função do aumento da deficiência hídrica, significativa a partir do momento em que as plantas 

atingiram estresse considerado moderado (-1,4 MPa). 

Estes resultados concordam com outros autores que também estudaram 

DH no cultivo de outras espécies medicinais, como Correa Júnior et al. (1994), Kuki, (1997), 

Charttejee, (1999), Silva et al. (2002), Correa & Nogueira, 2004 e Carvalho et al, (2005). 
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A DH causa importante efeito na redução do crescimento vegetativo 

afetando principalmente a expansão e a divisão celular. A expansão celular é controlada pela 

variação do potencial hídrico que através da pressão de turgescência proporciona a força 

motriz para expansão celular das células no crescimento. Durante uma condição de DH leve, a 

síntese de materiais na parede celular sofre apenas um pequeno retardo. A duração prolongada 

da DH pode afetar principalmente a divisão celular, causando danos importantes no 

desenvolvimento vegetativo (BOYER, 1995) 

A área foliar total não permanece constante depois da maturação das 

folhas (TAIZ & ZEIGER, 2004). Segundo estes autores, se as plantas sofrerem  estresse por 

carência hídrica após um grande desenvolvimento foliar, então estas entram em senescência e 

finalmente morrem. Este ajustamento da área foliar é uma mudança de longo termo, que 

melhora muito a aptidão das plantas em ambiente com limitação hídrica, sendo que a abscisão 

durante o estresse hídrico resulta largamente do aumento da síntese e da sensibilidade dos 

tecidos ao hormônio etileno.  

A redução da área foliar em plantas sob estresse pode se traduzir em 

estratégia de sobrevivência, com o intuito de diminuir a área disponível à transpiração. 

(CORREA & NOGUEIRA, 2004). 

 

 

          4.1.2 Volume e massa de matéria seca de raiz. 

 

 

Conforme análises de variâncias apresentadas nas Tabelas 4 e 5, 

observar-se diferenças significativas em nível de 1% quando analisadas pelo teste F, para as 

médias gerais dos tratamentos (T1 e T2), e suas interações com as épocas de amostragem. Para 

as demais variáveis analisadas não houveram diferenças significativas para as médias gerais. 
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Tabela 4: Análise de variância para o volume de raiz das plantas de Ocimum basilicum L. 

cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 118815,00 0,00001* 

Época 2 428,75 0,75211 

Interação (tratamento x época) 2 9863,75 0,00275* 

Resíduo 54 1496,75  

Total 59   

CV (%) 32,93   

*, ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

Tabela 5: Análise de variância para a massa de matéria seca de raiz das plantas de Ocimum 

basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 1488,62 0,00003* 

Época 2 101,98 0,20332 

Interação (tratamento x época) 2 50,05 0,45225 

Resíduo 54 62,50  

Total 59   

CV (%) 30,98   

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente 

  

 Na Tabela 6 verifica-se que apenas para o desdobramento entre 

(ExT1) não apresentou diferenças significativas, para as demais interações os resultados foram 

significativos. 

Na Tabela 7 observa-se que para o desdobramento dos tratamentos (T1 

e T2) houve diferenças a 1% de significância pelo teste F nas épocas E2 e E3. Para os demais 

resultados não houve diferenças significativas.  
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Tabela 6: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para o volume de raiz das plantas 

de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de 

deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 7411,25 0,03031** 

(Tratamento x E2) 1 56711,25 0,00001* 

(Tratamento x E3) 1 74420,00 0,00001* 

Resíduo 54 1496,75  

(Época x T1) 2 3182,50 0,12662 

(Época x T2) 2 7110,00 0,01220** 

Resíduo 54 1496,75  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

Tabela 7: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para massa de matéria seca de 

raiz das plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes 

níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 219,51 0,06564 

(Tratamento x E2) 1 834,63 0,00063* 

(Tratamento x E3) 1 534,57 0,00491* 

Resíduo 54 62,15  

(Época x T1) 2 59,59 0,38580 

(Época x T2) 2 92,44 0,23150 

Resíduo 54 62,15  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

Nas Tabelas 8 e 9 estão descritos as análises de desdobramento pelo 

teste de Tukey para as variáveis estudadas. A Tabela 9 demonstra que dentro do tratamento T1 
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(controle) não houve diferenças estatísticas. Para o T2 (DH) houve diferenças significativas 

entre as épocas de amostragem. Já as diferenças entre os tratamentos (T1 e T2) ocorreram em 

todas as épocas de amostragem. 

 

Tabela 8: Valores médios do volume de raíz (ml ) das plantas de Ocimum basilicum L. cultivar 

genovese em função de diferentes níveis de deficiência hídrica.  

Épocas de amostragem Tratamentos 

E1 E2 E3 

T1 (Controle) 141,5 Aa 170,5 Aa 174,0 Aa 

T2 (DH) 103,0 Ba 64,0 Bab 52,0 Bb 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2), dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 

 

Na Tabela 9 observa-se que não houve diferenças estatísticas para os 

tratamentos (T1 e T2) em função das épocas de amostragem. Com relação as épocas de 

amostragem, houve diferenças entre os tratamentos  nas épocas E2 e E3 

 

Tabela 9: Valores médios da massa de matéria seca de raíz (g planta-1) das plantas de Ocimum 

basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência hídrica.  

Épocas de amostragem Tratamentos 

E1 E2 E3 

T1 (Controle) 30,34 Aa 32,91 Aa 28,03 Aa 

T2 (DH) 23,72 Aa 19,99 Ba 17,69 Ba 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2), dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
 

A relação raiz-parte aérea depende de uma complexa rede de processos 

nutricionais e do desenvolvimento (TAIZ & ZEIGER, 2004).  Estes autores ainda argumentam 

que pode-se considerar a existência de um balanço funcional entre a absorção de água pelas 

raízes e a fotossíntese na parte aérea. A parte aérea de uma planta crescerá em função da 
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absorção de água pelas suas raízes, sendo que a água é o fator limitante de crescimento. 

Simultaneamente quando as plantas são submetidas em DH os ápices radiculares começam a 

perder turgidez. Portanto o crescimento radicular se processa essencialmente em zonas que 

permaneçam úmidas. Assim, é freqüente encontrar-se um sistema radicular essencialmente 

superficial quando todas as camadas estão úmidas, e quando as camadas superficiais começam 

a secar ocorre um crescimento radicular para áreas mais profundas do solo (TAIZ & ZEIGER, 

2004). 
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Figura 6:Valores médio para o volume de raiz (ml.) de plantas de Ocimum basilicum  em 

função de diferentes níveis de DH. 
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Figura 7:Valores médios para a massa de matéria seca de raiz (g planta-1) de plantas de 

Ocimum basilicum  em função de diferentes níveis de DH. 

 

Conforme dados apresentados nas Figuras 6 e 7 observou-se que tanto 

para o volume de raiz como para a massa de matéria seca de raiz, existe relação significativa 

inversa e crescente entre a área radicular e a DH. Resultados semelhantes foram encontrados 

por Hsiao, (1990). O autor relata que em gramíneas, além da inibição do crescimento, a DH 

pode alterar o desenvolvimento e a morfologia vegetal. Ao contrário, Correia & Nogueira 

(2004) relatam que em Arachis hypogaea L. submetidas à DH leve, esse tipo de resposta 

poderá estar associado a um mecanismo de tolerância ao estresse hídrico, considerando-se que 

em condições de baixa disponibilidade de água no solo, as plantas investem mais biomassa no 

sistema radicular, objetivando aumentar a capacidade de absorção de nutrientes. Costa (2001) 
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explica que com a DH, ocorre decréscimo na área radicular, causado pela perda de água pelas 

células radiculares, as quais tendem a perder a turgidez. Quando as raízes se desidratam, a sua 

superfície de contato com o solo diminui, influenciando na absorção da água. Além disso, com 

a retração da raiz provocada pela DH, pode ocorrer a quebra dos pêlos radiculares fixados ao 

solo. 

 

 

4.1.3  Índice relativo de clorofila. 

 

 

Baseado nos resultados da análise de variância apresentados na Tabela 

10 verifica-se que o índice relativo de clorofila (IRC - unidades SPAD) foi significativo pelo 

teste F a  1 e 5%  para todas as médias analisadas. 

 

 

Tabela 10: Análise de variância para o índice relativo de clorofila das plantas de Ocimum 

basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 57,62 0,00682* 

Época 2 151,72 0,00001* 

Interação (tratamento x época) 2 34,85 0,01222** 

Resíduo 54 7,27  

Total 59   

CV (%) 8,61   

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 
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Tabela 11: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para o índice relativo de clorofila 

das plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis 

de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 3,87 0,46901 

(Tratamento x E2) 1 29,28 0,04990** 

(Tratamento x E3) 1 94,17 0,00070* 

Resíduo 54 7,27  

(Época x T1) 2 23,17 0,04800** 

(Época x T2) 2 163,40 0,00001* 

Resíduo 54 7,27  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

Tabela 12: Valores médios para o índice relativo de clorofila  (IRC - unidades SPAD) das 

plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de 

deficiência hídrica.  

Épocas de amostragem Tratamentos 

E1 E2 E3 

T1 (Controle) 34,06 Aa 31,25 Aa 31,64 Aa 

T2 (DH) 34,94 Aa 28,83 Bb 27,30 Bb 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2), dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
 
 

A Tabela 12 demonstra que na época (E1) para a análise de 

desdobramento entre os tratamentos T1 (controle) e T2 (DH), e dentro do desdobramento do 

tratamento T1 os resultados não apresentaram diferenças estatísticas. Para todas as outras 

análises de desdobramentos das médias, houve diferença estatística. 
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Figura 8: Valores médios para o índice relativo de clorofila (IRC - unidades SPAD) de plantas 

de Ocimum basilicum em função de diferentes níveis de DH 

 

Observou-se que o índice relativo de clorofila (Figura 8) não foi 

influenciado quando a planta foi submetida a estresse leve. Este resultado corrobora a 

informação corrente na literatura e assemelha-se o encontrado por Herms & Mattson, 1992; 

Kramer & Boyer, 1995; Larcher, 1995. Estes autores relatam que os processos de crescimento 

parecem não ser muito rapidamente afetados pela DH. Estresse progressivo em nível 

moderado ou severo afeta e paralisa a capacidade fotossintética. Isto trás por conseqüência a 

interrupção do suprimento de CO2 com prejuízo no acúmulo de matéria seca, vital para o 

desenvolvimento vegetativo. 
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A taxa de fotossíntese líquida nas folhas é raramente sensível a 

estresse leve, assim como a expansão foliar. A razão para isto é que a fotossíntese é muito 

menos sensível a alterações de turgidez do que a expansão foliar. (COSTA, 2001). 

No estabelecimento da DH a eficiência fotossintética do uso da água 

pode aumentar, porque o fechamento parcial dos estômatos afeta mais a transpiração, do que a 

que a absorção do CO2. No entanto, à medida que o estresse se torna mais severo a relação 

entre CO2 absorvido na fotossíntese e vapor de água perdido na transpiração vai diminuindo, e 

por conseqüência a inibição do metabolismo da folha vai se acentuando (TAIZ & ZEIGER, 

2004). 

Segundo Rey et al. (1999), sob condições moderadas de DH, ocorre 

redução na assimilação fotossintética de CO2 devido ao aumento da resistência à difusão do 

mesmo, em conseqüência do fechamento estomático. A DH severa, por outro lado, favorece a 

formação de espécies reativas de oxigênio, que danificam as plantas oxidando pigmentos 

fotossintéticos, lipídeos de membrana, proteínas e ácidos nucléicos. Decréscimos nos teores de 

clorofila ou proteína podem, portanto, ser sintoma característico de estresse oxidativo e tem 

sido verificado em plantas sob DH (SMIRNOFF, 1995). 

Ejert & Tevini (2002) não verificaram alteração significativa nos 

teores de clorofila, proteínas e compostos antioxidantes quando plantas de Allium 

schoenoprosum foram submetidas à DH, o que segundo eles indica ausência de estresse 

oxidativo. Apesar da destruição de pigmentos fotossintéticos devido a dano oxidativo ser 

sintoma comum em plantas expostas a estresse hídrico severo, as plantas podem, segundo 

estes autores proteger-se através da biossíntese de compostos antioxidantes (carotenóides, 

ascorbato, α-tocoferol, glutationa e flavonóides) e aumentando o teor de enzimas 

antioxidativas (peroxidases, superóxido dismutase e catalases). 

Carvalho (2003) estudando a relação entre a disponibilidade de água 

no solo em função do crescimento de Artemísia, afirma que a concentração de clorofila 

(SPAD) tende a diminuir quando as plantas são submetidas à DH, indicando início da 

senescência foliar. 
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          4.1.4 Produção da massa de matéria fresca e seca da parte aérea. 

 

 

Através das análises apresentadas nas Tabelas 13 e 14 verifica-se que 

os resultados foram iguais, sendo que os resultados foram significativos somente para as 

médias gerais nas diferentes épocas de amostragem. 

Tabela 13: Análise de variância para a massa de matéria seca total da parte aérea de plantas de 

Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência 

hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 100,00 0,00760* 

Época 2 5,71 0,64676 

Interação (tratamento x época) 2 52,55 0,02322** 

Resíduo 54 13,01  

Total 59   

CV (%) 9,20   

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

Tabela 14: Análise de variância para a massa de matéria fresca total da parte aérea de plantas 

de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de 

deficiência hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 26282,22 0,00002* 

Época 2 500,56 0,18178 

Interação (tratamento x época) 2 7312,57 0,00004* 

Resíduo 54 284,37  

Total 59   

CV (%) 12,85   

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 
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Os valores indicados na Tabela 15 para a análise de desdobramento 

dos tratamentos pelo teste F (T1 e T2), demonstram que houve diferenças significativas. Para 

as épocas de amostragem E2 e E3 e para os demais resultados não houve diferenças 

significativas.  

Tabela 15: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para a massa de matéria seca total 

da parte aérea de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de 

diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 3,90 0,58607 

(Tratamento x E2) 1 47,74 0,06070** 

(Tratamento x E3) 1 153,45 0,00114* 

Resíduo 54 13,01  

(Época x T1) 2 27,96 0,12391 

(Época x T2) 2 30,30 0,10496 

Resíduo 54 13,01  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

Tabela 16: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para a massa de matéria fresca 

total da parte aérea de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função 

de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 5,43 0,8906 

(Tratamento x E2) 1 11363,09 0,00003* 

(Tratamento x E3) 1 29538,83 0,00003* 

Resíduo 54 284,37  

(Época x T1) 2 4150,46 0,00002* 

(Época x T2) 2 3662,66 0,00002* 

Resíduo 54 284,37  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 
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Na Tabela 16 verifica-se que nos tratamentos (T1 e T2) houve 

diferenças significativas pelo teste F nas épocas de amostragem E2 e E3. Para a análise de 

desdobramento dentro das épocas de amostragem (E1, E2 e E3) encontrou-se diferenças 

significativas nos diferentes tratamentos (T1 e T2) 

 

Tabela 17:Valores médios para a massa de matéria seca total da parte aérea (g  planta-1) da 

parte aérea de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de 

diferentes níveis de deficiência hídrica.  

Épocas de amostragem Tratamentos 

 E1 E2 E3 

T1 (Controle) 38,58 Aa 41,37 Aa 41,58 Aa 

T2 (DH) 39,47 Aa 38,28 Aa 36,04 Ba 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2), dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
 

Tabela 17 de acordo com as médias encontradas nos diferentes 

tratamentos e épocas de amostragem, verifica-se que apenas para análise de desdobramento na 

época de amostragem E3, ocorreu diferença estatística entre os tratamentos T1 e T2. 

 

Tabela 18:Valores médios para a massa de matéria fresca total da parte aérea (g- planta-1) da 

parte aérea de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de 

diferentes níveis de deficiência hídrica.  

Épocas de amostragem Tratamentos 

 E1 E2 E3 

T1 (Controle) 128,93 Ab 160,89 Aa 166,80 Aa 

T2 (DH) 127,89 Aa 113,22 Ba 89,94 Bb 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2), dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
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Analisando os dados da Tabela 19 encontrou-se diferença significativa 

entre os tratamentos (T1 e T2) somente entre as das épocas de amostragens (E2 e E3). Para 

análise dentro de cada  tratamento (T1 e T2) verificou-se diferenças significativas em ambos 

os tratamentos, sendo que no tratamento T1 a diferença ocorreu na época E1 e no tratamento 

T2 esta ocorrência foi na época E3. 
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Figura 9: Valores médios para massa de matéria seca e fresca total (g planta-1) da parte aérea 

(folhas + caule + inflorescência) de plantas de Ocimum basilicum  em função de 

diferentes níveis de DH 
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A Figura 9 demonstra que o rendimento de MMS diminuiu 

significativamente para o tratamento de DH severo (Tabela 19), enquanto que a MMF foi 

influenciada significativamente com os tratamentos moderado e severo (Tabela 20). De modo 

geral, ocorre este efeito de diminuição destes parâmetros sendo que os resultados encontrados 

concordam com vários autores em diferentes plantas medicinais (HSIAO, 1990; HERMS & 

MATTSON, 1992; ALCÂNTARA e NOGUEIRA, 1992 CORRÊA JÚNIOR et al.1994; 

KRAMER & BOYER, 1995; LARCHER, 1995; CHARTTEJEE, 1999; SILVA et al.(2002). A 

perda de água pode reduzir o potencial hídrico das plantas, causando diminuição na 

turgescência, condutância estomática, fotossíntese e, finalmente, menor crescimento e 

produtividade (KUMAR & SINGH, 1998). Carvalho et al (2005) trabalhando com tanacetum 

parthenium em diferentes níveis de DH, constataram redução no crescimento das plantas. 

Provavelmente, conforme os autores, essa redução ocorre em função da inibição ou 

interrupção do crescimento de raízes como resultado da diminuição no suprimento de 

nutrientes às plantas. 

Os valores encontrados para nas plantas do tratamento controle (T1) 

em Ocimum, situam-se próximos aos encontrados na literatura para a MMS e MMF da parte 

aérea (FURLAN, 2000; CHAVES, 2001). 

Na planta, tanto o crescimento quanto o desenvolvimento e a 

translocação de fotoassimilados encontram-se ligados à disponibilidade hídrica do solo 

(FANCELLI & DOURADO-NETO, 2000). No processo de fotossíntese, a falta d'água 

influencia no acúmulo de matéria seca, limitando a disponibilidade de CO2 e os processos de 

elongação celular (EMBRAPA, 1993). 
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Figura 10: Valores médios para massa de matéria seca e fresca de cada órgão (g planta-1) da 

parte aérea (folhas + caule + inflorescência) de plantas de Ocimum basilicum  em 

função de diferentes níveis de DH 

 

A Figura 10 discrimina os valores totais apresentados na Figura 9, 

subdivididos por órgão analisado. A figura indica que houve maior índice de variação entre os 

diferentes tratamentos na variável MMF. O que não ocorreu para a MMS.  

Observou-se ainda que, durante a condução dos experimentos, ocorreu 

queda acentuada de inflorescências nas plantas do tratamento com DH moderado a severo 

(Figura 10). 
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Segundo Kudrev (1994), a DH interrompe o processo de crescimento, 

não apenas pela diminuição do acúmulo de massa fresca e seca, mas também alterando o 

processo de crescimento e acelerando os processos catabólicos. 

 

 

    4.2 Análises bioquímicas 

 

 

          4.2.1 Determinação do teor de proteína solúvel total 

 

Conforme resumido na Tabela 19, observou-se que a variação do teor 

de proteína solúvel total em folhas foi significativo pelo teste F em nível de 1% para as médias 

gerais dos tratamentos (T1 e T2). 

 

Tabela 19: Análise de variância da concentração de proteína em folhas de plantas de Ocimum 

basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 17,92 0,00009* 

Época 2 0,78 0,18881 

Interação (tratamento x época) 2 1,47 0,05322 

Resíduo 18 0,42  

Total 23   

CV (%) 11,29   

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

Na Tabela 20 a análise de desdobramento dentro das épocas de 

amostragens indica que todos os resultados foram significativos, ou seja, em cada época 

avaliada os tratamentos T1 e T2 diferiram entre si estatisticamente. Para a análise de 

desdobramento dentro dos tratamentos, somente houve diferenças estatísticas entre as épocas 

de amostragens dentro do tratamento T2 (DH). 
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Tabela 20: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para a concentração de proteína 

em folhas de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de 

diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 2,70 0,02155** 

(Tratamento x E2) 1 3,40 0,01122** 

(Tratamento x E3) 1 14,76 0,00004* 

Resíduo 18 0,42  

(Época x T1) 2 0,05 0,87961 

(Época x T2) 2 2,20 0,01612** 

Resíduo 18 0,42  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente.   

 

Tabela 21: Valores médios da concentração de proteína (µg µL-1) em folhas de plantas de 

Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência 

hídrica. 

Épocas de amostragem  Tratamentos 

E1 E2 E3 

T1 (Controle) 6,57  Aa 6,58  Aa 6,78  Aa 

 T2 (DH) 5,41 Ba 5,27 Ba 4,06  Bb 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2) dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
 

O teste de Tukey apresentado na Tabela 21 demonstra que na análise 

de desdobramento para as médias nas épocas de amostragem (E1, E2 e E3), houve diferenças 

entre os tratamentos T1 (controle) e T2 (DH). Na análise de desdobramento dentro de cada 

tratamento, somente na época E3 a média diferiu no bloco T2 (DH). 
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Figura 11: Valores médios para a concentração de proteína total solúvel (µg µL-1) em folhas 

de plantas de Ocimum basilicum  em função de diferentes níveis de DH 

 

A análise do teor de proteínas solúveis nas folhas é um parâmetro de 

referência para os resultados do teor de L-prolina e utilizado para o cálculo da atividade de 

várias enzimas. Como as atividades das enzimas, estão diretamente ligadas ao teor de proteína 

solúvel nas folhas, pode-se previamente inferir que as mesmas tiveram suas atividades 

alteradas em função da DH. Resultados preliminares (Leonardo, 2003 e Tonin, 2005), 

demonstraram que a salinidade interferiu no teor de proteína total em pimentão.  

Conforme ilustrado na Figura 11 observou-se que com o aumento da 

DH houve uma redução drástica (62%) na concentração de proteínas. 
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Pessarakli (1989) e Hsiao (1990) relatam que quando as plantas estão 

submetidas a DH, ocorrem alterações no metabolismo e na estrutura celular, notadamente na 

diminuição da síntese de proteínas com aumento da concentração de aminoácidos livres 

especialmente a L-prolina. 

Ascher et al (1997) descrevem que em plantas submetidas a condições 

ambientais adversas, ocorrem alterações no seu metabolismo primário. Em nível do complexo 

protéico, podem ocorrer mudanças na estrutura conformacional. Os autores afirmam que em 

condições de estresse pode ocorrer decréscimo no teor de proteínas, em função do aumento da 

síntese de proteases. 

 

 

          4.2.2 Determinação do teor de L-prolina. 

 

A Tabela 22 demonstra que todos os tratamentos aplicados avaliados 

foram significativos pelo teste F em nível  de 1% de significância. 

 

Tabela 22: Análise de variância do teor de L-prolina em folhas em folhas de plantas de 

Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência 

hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 106,21 0,00005* 

Época 2 32,95 0,00011* 

Interação (tramento x época) 2 32,80 0,00011* 

Resíduo 18 1,92  

Total 23   

CV (%) 51,02   

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

Na Tabela 23 esta apresentado o resumo da análise do desdobramento 

da interação entres os tratamentos e as épocas de amostragem. Todos os resultados avaliados 
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foram significativos pelo teste F, exceto para a análise do desdobramento dentro da época de 

amostragem E1, onde não houve diferenças significativas entre os tratamentos T1 e T2. 

 

Tabela 23: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para o teor de L-prolina em 

folhas em folhas de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de 

diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 0,28 0,70650 

(Tratamento x E2) 1 28,91 0,00111* 

(Tratamento x E3) 1 142,63 0,00004* 

Resíduo 18 1,92  

(Época x T1) 2 0,01 0,99910 

(Época x T2) 2 65,76 0,00004* 

Resíduo 18 1,92  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente.   

 

Tabela 24: Valores médios do teor de L-prolina (µg ml-1
(extrato)) em folhas de plantas de 

Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência 

hídrica. 

Épocas de amostragem  Tratamentos 

E1 E2 E3 

T1 (Controle) 0,60 Aa 0,64 Aa 0,61 Aa 

T2 (DH)  0,97 Aa 4,44 Bb 9,05 Bc 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2) dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
 

A Tabela 24 revela que para análise de desdobramento em cada 

tratamento, somente no tratamento T2 (DH) as épocas de amostragens diferiram 

estatisticamente. E todas as épocas (E1, E2 e E3) diferiram os seus resultados médios entre si, 
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demonstrando que o aumento do teor de L-prolina é muito influenciado por situações de 

deficiência hídrica. Com relação ao desdobramento em cada época de amostragem, somente 

nas épocas (E2 e E3) os tratamentos T1 e T2 diferiram entre si. 
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Figura 12: Valores médios para a concentração de L-prolina  (µg µL-1) em folhas de  Ocimum 

basilicum  em função de diferentes níveis de DH. 

 

A Figura 12 demonstra que houve  acúmulo de L-prolina, a partir do 

momento em que a planta foi submetida a uma DH moderada (E2). 

O acúmulo de prolina esta diretamente ligado a manutenção do 

potencial hídrico interno das células das plantas, a fim de manter o gradiente de potencial 

necessário para a absorção de água. Vários autores argumentam que o acúmulo deste 

aminoácido ocorre em função do aumento da hidrólise de proteínas em situações de estresse, o 
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que foi confirmado no presente experimento (Figura 11) e reportado na literatura (HUBER et 

al. 1977; TORELLO & RICE, 1986; THOMAS et al., 1992, LEONARDO, 2003 e TONIN, 

2005, CARVALHO et al, 2005). 

Acredita-se que aminoácidos livres, como a prolina, ajam como 

protetores celulares em plantas submetidas a estresses, por atuarem como reserva de 

nitrogênio, osmo-soluto e protetor hidrofóbico de enzimas e estruturas celulares (MADAN et 

al., 1995; SOMAL & YAPA, 1998). Marur et al. (1994), sugeriram que o aumento no teor de 

aminoácidos livres poderia contribuir na tolerância da planta à DH por meio de aumento no 

potencial osmótico. As plantas diminuem o seu potencial osmótico pelo acúmulo de prolina e 

de outros solutos nos vacúolos celulares (ajustamento osmótico), ou caracterizando-se como 

reserva de nitrogênio, principalmente na síntese de enzimas específicas. 

O mecanismo de acúmulo de L-prolina em situações estressantes, 

entretanto, não é ainda claramente entendido. Decréscimo nos níveis de proteína poderia, 

segundo Marur et al. (1994), refletir em diminuição da síntese ou em aumento da degradação, 

levando a altos níveis de aminoácidos livres. Segundo Madan et al. (1995), o maior teor de 

prolina pode ser devido, também, à maior atividade das enzimas envolvidas na biossíntese de 

prolina (ornitina aminotransferase e pirrolina-5-carboxilase redutase) tanto quanto devido à 

inibição da enzima de degradação, a prolina oxidase. 

 

 

4.2.3 Determinação da atividade da enzima Superóxido Dismutase (SOD; EC 1.15.1.1). 

 

A análise para a atividade da enzima SOD apresentados na Tabela 26, 

demonstra que tanto para as médias gerais dos tratamentos (T1 e T2), e para todas as épocas 

de amostragens (E1, E2 e E3) os resultados foram significativos em nível de 1% de 

significância. 

A Tabela 25 indica que para a análise realizada dentro de cada época 

de amostragem, os tratamentos T1 e T2 diferiram estatisticamente em todas as épocas 

amostradas. A análise de desdobramento dentro de cada tratamento indica que apenas no 

tratamento T2 as épocas de amostragem apresentaram diferenças, enquanto que para o 

tratamento T1, as épocas de amostragem não apresentaram diferenças significativas. 
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Tabela 25: Análise de variância da atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) em 

folhas de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes 

níveis de deficiência hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 19676,82 0,00004* 

Época 2 2874,59 0,00111* 

Interação (tratamento x época) 2 3180,18 0,00077* 

Resíduo 18 281,07  

Total 23   

CV (%) 12,94   

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

Tabela 26: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para a atividade da enzima 

superóxido dismutase (SOD) em folhas de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar 

genovese em função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 1969,72 0,01644* 

(Tratamento x E2) 1 2772,14 0,00577* 

(Tratamento x E3) 1 21295,32 0,00002* 

Resíduo 18 281,07  

(Época x T1) 2 12,70 0,95700 

(Época x T2) 2 6042,07 0,00004* 

Resíduo 18 281,07  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente.   

 

Na Tabela 27 observou-se que dentro do tratamento T1 não houve 

diferenças estatísticas entre as épocas de amostragem. No tratamento T2 as diferenças 

ocorreram somente na época E3.  As diferenças estatísticas dentro de cada época de 

amostragem ocorreram em todos os períodos (E1, E2 e E3). 
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Tabela 27:Valores médios da atividade da enzima superóxido dismutase (U SOD µg Prot-1) 

em folhas de plantas de O. basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes 

níveis de deficiência hídrica. 

Épocas de amostragem  Tratamentos 

E1 E2 E3 

T1 (Controle) 100,24 Aa 102,98 Aa 99,63 Aa 

T2 (DH) 131,62 Ba 140,21 Ba 202,82 Bb 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2) dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
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Figura 13: Valores médios para a atividade da enzima SOD (U SOD µg Prot-1) em folhas de 

plantas de Ocimum basilicum  em função de diferentes níveis de DH. 
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Observou-se (Figura 13) que a atividade da SOD aumentou em relação 

ao aumento da severidade da DH. Segundo Miszalski et al. (1998) e Broetto et al. (2002), a 

SOD apresenta um aumento de atividade quando as plantas são submetidas a uma condição 

ambiental estressante, seja hídrica, térmica, salina, alta intensidade luminosa, injúrias por 

insetos ou fitopatógenos.  

Outros autores trabalhando com diferentes estresses ambientais 

relatam resultados semelhantes (LIANG, 1999; LEONARDO, 2003; ZHUJUM et al. 2004 e 

TONIN, 2005 e ROSA et al. 2005). Os autores argumentam que a atividade da SOD pode ser 

interpretada como marcador bioquímico para reações das plantas em situações de estresse 

ambiental, apresentando funções antioxidativas, atuando na dismutação de espécies reativas de 

oxigênio. 

A SOD catalisa a dismutação de radicais superóxidos para H2O2. 

Existem três classes distintas de SOD, as quais se diferenciam principalmente no seu cofator 

metálico. Em plantas CuZn-SOD foi encontrada nos cloroplastos (FOSTER & EDWARDS 

1980), no citossol (SAKAMOTO et al. 1995) e em mitocôndria (SALIN & BRIDGES 1981). 

Fe-SOD foi encontrada exclusivamente em cloroplastos (SALIN & BRIDGES 1980) e a Mn-

SOD foi detectada em mitocôndria, peroxissomo e citossol (ALSHER et al. 1997). 

Considerando-se que a CuZn-SOD, a Fe-SOD e a Mn-SOD estão presentes no citoplasma, no 

cloroplasto e na mitocôndria, respectivamente, é possível medir-se resposta especificas e 

compartimentalizadas do sistema de resposta antioxidativo, pelo monitoramento da atividade 

destas diferentes classes de SOD.  

No entanto, a atividade da enzima pode ser requerida, mesmo em 

situações normais, para dismutar espécies reativas de oxigênio evoluídas do metabolismo de 

açúcares na mitocôndria, sendo, portanto necessário para a utilização da SOD como marcador 

bioquímico de parâmetros da atividade da enzima em condições ambientais normais.  

 

          4.2.4 Determinação da atividade da enzima Catalase ( CAT; EC 1.11.1.6). 

 

Os resultados apresentados na Tabela 28 indicam que houve diferenças 

significativas somente para a média geral entre os tratamentos (T1 e T2).  
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Tabela 28: Análise de variância da atividade da enzima catalase (CAT) em folhas de plantas 

de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de 

deficiência hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 193916,10 0,00001* 

Época 2 2974,87 0,28200 

Interação (tramento x época) 2 1929,07 0,43140 

Resíduo 18 2190,94  

Total 23   

CV (%) 24,85   

*, ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

De acordo com a Tabela 29 apenas para a análise de desdobramento 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3)  os tratamentos T1 e T2 diferiram 

estatisticamente quando analisados pelo teste F a nível de 1% de significância. 

 

Tabela 29: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e  

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para a atividade da enzima 

catalase (CAT) em folhas de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em 

função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 49707,04 0,00022* 

(Tratamento x E2) 1 55376,25 0,00011* 

(Tratamento x E3) 1 92690,95 0,00001* 

Resíduo 18 2190,94  

(Época x T1) 2 126,47 0,97250 

(Época x T2) 2 4840,71 0,13530 

Resíduo 18 2190,94  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente.    
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Pela análise na Tabela 30 observa-se que dentro dos tratamentos T1 e 

T2 não ocorreram diferenças estatísticas entre as diferentes épocas de amostragem. Na análise 

de desdobramento realizada dentro de cada época podemos verificar que em todas as épocas 

(E1, E2 e E3) os tratamentos T1 e T2 diferiram estatisticamente. 

 

 

Tabela 30: Valores médios da atividade da enzima catalase (µKat µg Prot-1)  em folhas de 

plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de 

deficiência hídrica. 

Épocas de amostragem  Tratamentos 

E1 E2 E3 

T1 (Controle) 97,18 Aa 95,34  Aa 102,96  Aa 

 T2 (DH) 254,83 Ba 261,72 Ba 318,24 Ba 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 

tratamentos (T1 e T2) dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 

da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
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Figura 14: Valores médios para a atividade da enzima CAT (µKat µg Prot-1) em folhas de 

plantas de Ocimum basilicum em função de diferentes níveis de DH. 

 

De acordo com a Figura 14 a atividade da CAT desenvolve uma 

função assemelhada a atividade da SOD em condições de estresse ambiental, mantendo uma 

relação positiva direta com o aumento da deficiência hídrica.  

 Este evento pode ter relação com um aumento das taxas de respiração 

celular, em função da alteração das rotas metabólicas (catabolismo) relacionadas com o 

desenvolvimento vegetativo. O peróxido de hidrogênio (H2O2) produzido durante a 

fotorrespiração nos peroxissomos pode ser decomposto pela catalase, sendo reduzido à água 

(H2O). Sabe-se que a SOD também pode ser responsável pela elevação do nível de peróxido 

de hidrogênio nas células devido à conversão de radicais superóxido (O-2). 
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Zhujun et al. 2004 e Tonin, 2005, ambos trabalhando com pepino 

pimentão, respectivamente, relataram aumento na atividade da CAT quando as plantas foram 

submetidas a estresse salino. 

Alguns autores afirmam que um conjunto de condições ambientais 

estressantes pode interferir causando alterações na estrutura protéica da enzima ou hidrólise 

causando a diminuição de sua atividade. Tais alterações na atividade da catalase podem 

ocorrer como resposta a salinidade, altas intensidades luminosas, temperaturas e outros 

eventos estressantes, com diminuição de sua atividade (KALIR & POLJAKOFF-MAYBER, 

1981; FEIERABEND & ENGEL, 1986 e BROETTO, et al. 2002).  

 

          4.2.5 Determinação da atividade da enzima Peroxidase (POX; EC 1.11.1.7) 

 

Para todas as médias analisadas, os resultados obtidos foram 

significativos quando calculadas pelo teste F, em nível de 1% de significância conforme 

demonstrado na Tabela 31. 

A análise de variância apresentada na Tabela 32 demonstra que apenas 

para o desdobramento dentro do tratamento T1 (Controle) as épocas de amostragem (E1, E2  e 

E3)  não diferiram estatisticamente, enquanto que  para os demais resultados, as análises foram 

significativas. 

Tabela 31: Análise de variância da atividade da enzima peroxidase (POX) em folhas de 

plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de 

deficiência hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 1323,43 0,00004* 

Época 2 131,56 0,00082* 

Interação (tramento x época) 2 139,66 0,00061* 

Resíduo 18 12,10  

Total 23   

CV (%) 23,72   

*, ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 
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Tabela 32: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para a atividade da enzima 

peroxidase (POX) em folhas de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese 

em função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 108,11 0,00790* 

(Tratamento x E2) 1 356,04 0,00001* 

(Tratamento x E3) 1 1138,59 0,00001* 

Resíduo 18 12,10  

(Época x T1) 2 0,86 0,9324 

(Época x T2) 2 270,36 0,00004* 

Resíduo 18 12,10  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente.    

 

 

A análise de desdobramento das médias, resumidas na Tabela 33,   

demonstram que houve diferença estatística entre as épocas de amostragem (E1, E2 e E3) e 

dentro do tratamento T2 (DH). As análises entre as diferentes épocas de amostragens, 

apresentaram diferenças estatísticas entre os tratamentos (T1 e T2) em todas as épocas 

amostradas. 

Tabela 33 Valores médios da atividade da enzima peroxidase (µKat µg Prot-1) em folhas de 

plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de 

deficiência hídrica. 

Épocas de amostragem  Tratamentos 

E1 E2 E3 

T1 (Controle) 7,05 Aa 7,77 Aa 6,90 Aa 

T2 (DH) 14,40 Ba 21,11 Bb 30,76 Bc 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2) dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
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Figura 15: Valores médios para a atividade da enzima POX (µKat µg Prot-1) em folhas de 

plantas de Ocimum basilicum  em função de diferentes níveis de DH. 

 

Conforme os dados demonstrados na Figura 15, observa-se uma 

relação direta entre o aumento da atividade das enzimas peroxidases (POX) em função do 

aumento da DH. Resultados semelhantes foram encontrados na literatura (WILLEKENS et al., 

1995; PEIXOTO, et al. 2005).  

A atividade da enzima POX freqüentemente aumenta em resposta a 

fatores estressantes, pois a proteção celular contra reações oxidativas é uma das principais 

funções dessa enzima. O aumento da atividade da POX ocorre em resposta metabólica 

relacionada a diferentes tipos de estresses (CAKMAK & HORST, 1991; ANDERSON et al., 

1995; ZHANG & KIRKHAM, 1996; JIMÉNEZ et al., 1998; MORAES et al., 2002). 
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As peroxidases catalizam reações relacionadas a polimerização de 

fenóis, com consumo de H2O2., resultando na formação de lignina e suberina. Podem também 

estar associadas à resposta fotoperiódica, causando modificações nas membranas e 

controlando os níveis de fitocromos e Ca2
+ na célula (JAEGHER & BOYER, 1990). A ação 

do balanço antagônico de ABA e citocinina na morfogênese ocorrem pelo controle da 

expressão genética de peroxidases, envolvidas também na resposta à indisponibilidade de 

água, salinidade e danos mecânicos. Altos níveis de peroxidases estão geralmente relacionados 

com diminuição da elongação celular, minimizando a extensibilidade da parede celular 

(CHALOUPKOVÁ & SMART, 1994). 

 

          4.2.6 Determinação da atividade da enzima polifenol oxidase (PPO; EC 1.10.3.2, 

EC 1.10.3.1 e EC 1.14.18.1). 

 

Os resultados apresentados na Tabela 34 demonstram que para todas as 

análises efetuadas os resultados foram significativos. 

Na Tabela 35 a análise dentro das médias do tratamento T1 (Controle) 

demonstra que as épocas de amostragem não apresentaram diferenças estatísticas. O mesmo 

resultado ocorreu no desdobramento dentro das épocas de amostragens no período E1. Nos 

demais resultados as análises foram significativas. 

 

Tabela 34: Análise de variância da atividade da enzima polifenol oxidase (PPO) em folhas de 

plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de 

deficiência hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 2449,65 0,00004* 

Época 2 198,59 0,03010** 

Interação (tramento x época) 2 371,05 0,00333* 

Resíduo 18 46,34  

Total 23   

CV (%) 17,48   

*, ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 
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Tabela 35: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para a atividade da enzima 

polifenol oxidase (PPO) em folhas de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar 

genovese em função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 188,85 0,05870 

(Tratamento x E2) 1 468,18 0,00522* 

(Tratamento x E3) 1 2534,72 0,00003* 

Resíduo 18 46,34  

(Época x T1) 2 25,75 0,57971 

(Época x T2) 2 543,89 0,00055* 

Resíduo 18 46,34  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente.    

 

Através dos dados apresentados na Tabela 36 observou-se que somente 

na análise de desdobramento para o tratamento T2 a época de amostragem E3 houve 

diferenças signficativas. Para análise de desdobramento dentro de cada época de amostragem, 

os períodos E2 e E3 apresentaram diferenças estatísticas entre as médias dos tratamentos T1 e 

T2.  

 

Tabela 36 Valores médios da atividade da enzima polifenol oxidase (µKat µg Prot-1) em folhas 

de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis 

de deficiência hídrica. 

Épocas de amostragem  Tratamentos 

E1 E2 E3 

T1 (Controle) 29,15 Aa 31,22  Aa 26,17  Aa 

T2 (DH)  38,87 Aa 46,52 Ba 61,77 Bb 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2) dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
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Figura 16: Valores médios para a atividade da enzima PPO (µKat µg Prot-1) em folhas de 

plantas de Ocimum basilicum  em função de diferentes níveis de DH. 

 

A Figura 16 indica que houve aumento da atividade da PPO em função 

do aumento da DH,  em resultado semelhante aos publicados por Peixoto (2005) trabalhando 

com Salvinia auriculata. 

A atividade da enzima polifenol oxidase (PPO) tem sido utilizada 

como parâmetro de avaliação da peroxidação de lipídios, e da produção de compostos 

fenólicos (MAYER, 1987). O acúmulo de compostos fenólicos e o aumento na atividade da 

PPO podem gerar substâncias reativas, tais como as quinonas derivadas do ácido caféico que, 
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juntamente com outros compostos fenólicos, são ativas na produção do superóxido (O2
--) e, 

conseqüentemente, na peroxidação de lipídios (MARSCHNER, 1995).  

De acordo com Buege & Aust (1978), a peroxidação de lipídios tem 

início com a remoção de um átomo de hidrogênio das moléculas de ácidos graxos insaturados. 

O subseqüente rearranjo das duplas ligações resulta na formação de um dieno-conjugado que, 

após o ataque por oxigênio molecular, produz os radicais peroxilipídicos e os endoperóxidos 

(GUTTERIDGE & HALLIWELL, 1990). A formação de endoperóxidos, a partir de ácidos 

graxos insaturados, que apresentam pelo menos três metilenos interrompidos por ligações 

duplas, pode resultar na formação de dialdeído malônico (MDA), um produto da degradação 

dos lipídios (BUEGE & AUST, 1978). 

 

          4.2.7 Determinação da atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX; EC 

1.11.1.11) 

 

A análise de variância demonstrada na Tabela 37 indica que somente 

os resultados obtidos entre as médias gerais dos tratamentos (T1 e T2) foram significativos em 

nível de 1%, quando calculadas pelo teste F. 

 

Tabela 37: Análise de variância da atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) em folhas 

de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis 

de deficiência hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 7778,16 0,00008* 

Época 2 85,25 0,63380 

Interação (tramento x época) 2 130,86 0,50122 

Resíduo 18 182,25  

Total 23   

CV (%) 26,79   

*, ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 
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Na Tabela 38 observa-se que a análise de variância para o 

desdobramento dentro das épocas de amostragens (E1, E2 e E3) os tratamentos T1 e T2 

diferiram estatisticamente. Para as demais análises os resultados não foram significativos. 

 

Tabela 38: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para a atividade da enzima 

ascorbato peroxidase (APX) em folhas de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar 

genovese em função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 1704,98 0,00681* 

(Tratamento x E2) 1 2294,35 0,00233 * 

(Tratamento x E3) 1 4040,55 0,00022* 

Resíduo 18 182,25  

(Época x T1) 2 18,44 0,90500 

(Época x T2) 2 197,67 0,35455 

Resíduo 18 182,25  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente.    

 

Tabela 39: Valores médios da atividade da enzima ascorbato peroxidase (µKat µg Prot-1) em 

folhas de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes 

níveis de deficiência hídrica. 

Épocas de amostragem  Tratamentos 

E1 E2 E3 

T1 (Controle) 32,10 Aa 34,67 Aa 30,41 Aa 

T2 (DH)  61,30 Ba 68,54 Ba 75,36 Ba 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2) dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
 

A Tabela 39 demonstra através da submissão dos dados ao teste de 

Tukey, que a análise dentro dos tratamentos T1 e T2 não indicaram diferenças estatísticas 
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entre as médias nas diferentes épocas de amostragem E para análise de desdobramento 

realizada dentro de cada época de amostragem pode-se afirmar que em todas as épocas (E1, 

E2 e E3) os tratamentos T1 e T2 diferiram estatisticamente. 
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Figura 17: Valores médios para a atividade da enzima APX (µKat µg Prot-1) em folhas de 

plantas de Ocimum basilicum  em função de diferentes níveis de DH. 

 

De acordo com os dados demonstrados na Figura 17 observa-se que a 

atividade da enzima APX aumentou em função ao aumento da deficiência hídrica. Resultados 

similares foram publicados por Alcântara e Nogueira (1992); Peixotto (1999); Broetto et al. 

(2002); Zhujum et al. (2004) e Rosa et al. (2005) Em espécies submetidas a diferentes fontes 

estressantes.  
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A atividade da APX acompanhou os eventos de dismutação de 

peróxido de hidrogênio, em cooperação com a enzima CAT. Esta reação faz parte do ciclo 

água-água, cuja reação básica de dismutação de radicais livres, foi desencadeada pela SOD 

(GERBLING et al. 1984). 

A capacidade de manutenção, em níveis elevados, da atividade da 

CAT, da ascorbato peroxidase (APX) e da SOD, sob condições de estresses ambientais, é 

essencial para a manutenção do equilíbrio entre a formação e a remoção do H2O2 do ambiente 

intracelular (CAKMAK & HORST, 1991). Segundo Ejert & Tevini (2002), as plantas se 

protegem em DH sintetizando antioxidantes (carotenóides, ascorbato,a-tocoferol, glutationa e 

flavonóides) e aumentando o teor de enzimas antioxidantes (peroxidases, superóxido 

dismutase e catalases). 

 

 

    4.3 Análises da composição química dos óleos essenciais. 

 

 

          4.3.1 Avaliação do rendimento do óleo essencial em folhas e na inflorescência de 

plantas de Ocimum basilcum L. cv genovese. 

 

 

Segundo a análise de variância apresentados nas Tabelas 40 e 41, os 

resultados para as médias gerais entre os tratamentos (T1 e T2), e para as médias entre as 

diferentes épocas de amostragens (E1, E2 e E3) foram significativos. Ao contrário, o resultado 

obtido entre a interação tratamentos e épocas de amostragens não foram significativos. 
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Tabela 40: Análise de variância para o rendimento de óleo essencial em folhas de plantas de 

Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência 

hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 3,97 0,00004* 

Época 2 0,58 0,00333* 

Interação (tramento x época) 2 0,28 0,05411 

Resíduo 54 0,09  

Total 59   

CV (%) 44,98   

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

Tabela 41: Análise de variância para o rendimento de óleo essencial na inflorescência de 

plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de 

deficiência hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 0,77 0,00344* 

Época 2 1,43 0,00333* 

Interação (tramento x época) 2 0,10 0,30333 

Resíduo 54 0,08  

Total 59   

CV (%) 23,06   

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

A análise de variância (Tabela 42) demonstra que, pelo  

desdobramento dentro dos tratamentos, apenas no tratamento T1 as médias das épocas de 

amostragens não foram significativas. Dentro de cada época de amostragem, apenas o período 

E1 os tratamentos T1 e T2 não diferiram estatisticamente. 
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Tabela 42: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para o rendimento de óleo 

essencial em folhas de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função 

de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 0,30 0,07540 

(Tratamento x E2) 1 1,86 0,00004* 

(Tratamento x E3) 1 2,38 0,00004* 

Resíduo 54 0,09  

(Época x T1) 2 0,04 0,60922 

(Época x T2) 2 0,81 0,00044* 

Resíduo 54 0,09  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

                      
 
Tabela 43: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para o rendimento de óleo 

essencial na inflorescência de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em 

função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 0,32 0,05320 

(Tratamento x E2) 1 0,02 0,56700 

(Tratamento x E3) 1 0,62 0,00800* 

Resíduo 54 0,08  

(Época x T1) 2 0,73 0,00041* 

(Época x T2) 2 0,80 0,00022* 

Resíduo 54 0,08  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

A análise de desdobramento realizada dentro de cada época de 
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amostragem demonstra que apenas no período E3 os tratamentos T1 e T2 diferiram 

estatisticamente (Tabela 43). A análise de desdobramento realizada dentro de cada tratamento 

(T1 e T2) demonstra que as épocas de amostragens (E1, E2 e E3) os resultados foram 

significativos. 

 
Tabela 44: Valores médios para o rendimento (%) de óleo essencial em folhas de plantas de 

Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência 

hídrica.  

Épocas de amostragem Tratamentos 

 E1 E2 E3 

T1 (Controle) 0,37 Aa 0,38 Aa 0,49 Aa 

T2 (DH)  0,62 Ab 0,99 Ba 1,18 Ba 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2), dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
 

Analisando-se as médias (Tabela 44) para cada época de amostragem, 

verificou-se que somente na época E1, houve resultados similares. Isto indica que os 

tratamentos T1 e T2 não diferiram estatisticamente. Para a análise de desdobramento calculada 

para cada tratamento, apenas no tratamento T2, apresentou diferenças estatísticas na época de 

amostragem E1.  

 

Tabela 45:Valores médios para o rendimento (%) de óleo essencial na inflorescência de 

plantas Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de 

deficiência hídrica.  

Épocas de amostragem Tratamentos 

 E1 E2 E3 

T1 (Controle) 0,82 Ab 1,29 Aa 1,29 Aa 

T2 (DH)  1,07 Ab 1,37 Aab 1,64 Ba 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2), dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
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Conforme dados apresentados na Tabela 45 observa-se que para a 

análise de desdobramento realizada dentro de cada época de amostragem, apenas a época de 

amostragem E1 ocorreu diferenças estatísticas entre os tratamentos T1 e T2. Na análise de 

desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2), em ambos os casos ocorreram diferenças 

estatísticas entre as médias nas diferentes épocas de amostragem. 

 

 

y = 0,2671x + 0,133
R2 = 0,9836

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

-0,4 -0,8 -1,4 -2,4

controle estresse leve estresse
moderado

estresse
severo

Potencial de água na folha (MPa)

%

 
Figura 18:Valores médios para o rendimento de óleo essencial (%) em folhas de plantas de        

Ocimum basilicum  em função de diferentes níveis de DH. 
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Figura 19: Valores médios para o rendimento de óleo essencial (%) na inflorescência de 

plantas de Ocimum basilicum  em função de diferentes níveis de DH. 

 
Conforme demonstrado nas Figuras 18 e 19 o aumento do rendimento 

de óleo essencial nas folhas e na inflorescência de plantas de Ocimum basilicum é diretamente 

proporcional ao aumento do estresse, provocado neste caso, pela deficiência hídrica. 

Conforme citado em vários trabalhos (SINGH-SANGWAN et al. 1994; DELITALA et al. 

1996; SILVA & CASALI, 2000; SILVA et al. 2002), este padrão de resposta a DH parece ser 

comum em várias espécies medicinais produtoras de óleos essenciais. 

Os teores foliar do óleo essencial no tratamento T1 (Controle) para 

todas as épocas de amostragem (E1, E2 e E3) foram 0,37; 0,38 e 0,49% respectivamente. 

Esses valores confirmam os encontrados por Furlan (2000), em condições experimentais 

similares, os quais variaram entre 0,41 a 0,57% de óleo essencial. Os resultados encontrados 
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no tratamento T2 (DH) variaram de 0,62 a 1,18%. Farrant, (2000); Hoeskstra et al, (2001) e 

Oliver et al, (2001) relatam que existe uma tendência de que os compostos terpênicos 

acumulem-se sob condições de estresse, principalmente em DH. 

 Charles et al (1990) relatam que, trabalhando com a espécie Ocimum 

micranthum,  obtiveram rendimento de 0,63% e 1,54% de óleo essencial na inflorescência e 

folhas, respectivamente. Moraes et al (2002) apresenta valores próximos a 0,60% no 

rendimento de óleo essencial de inflorescência de Ocimum selloi. Os trabalhos citados como 

referências foram realizados em condições climáticas satisfatórias. Os resultados comparados 

foram menores do que os encontrados neste trabalho para o tratamento controle (T1) e para o 

tratamento submetido à DH (T2), que apresentaram valores de concentração média de 1,0% no 

tratamento T1 e valores entre 1,07% a 1,64% no tratamento T2.  

 
          4.2.2 Avaliação da produtividade do óleo essencial em folhas e na inflorescência de 

plantas de Ocimum basilcum L. cv genovese. 

 
Os resultados da análise de variância deste parâmetro estão resumidos 

na Tabela 46. A análise demonstra que somente as médias gerais entre as diferentes épocas de 

amostragens apresentaram resultados significativos.  

 
Tabela 46: Análise de variância para a produtividade do óleo essencial nas inflorescências de 

plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de 

deficiência hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 71,30 0,13370 

Época 2 610,18 0,00001* 

Interação (tratamento x época) 2 149,89 0,01133 

Resíduo 54 30,75  

Total 59   

CV (%) 55,79   

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 
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Na Tabela 47 as médias gerais entre os tratamentos (T1 e T2) e as 

médias entre as diferentes épocas de amostragens (E1, E2 e E3) apresentaram resultados 

significativos. O resultado obtido entre a interação tratamentos e épocas de amostragens não 

foram significativos (Tabela 47). 

Tabela 47: Análise de variância para a produtividade do óleo essencial nas folhas de plantas de 

Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência 

hídrica. 

Causas de variação GL QM F 

Tratamento 1 111050,96 0,00007* 

Época 2 14715,29 0,01070** 

Interação (tratamento x época) 2 7162,10 0,09999 

Resíduo 54 2978,36  

Total 59   

CV (%) 44,12   

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

A Tabela 48 demonstra que somente na análise do desdobramento 

dentro das épocas de amostragem E1 e E2, os tratamentos T1 e T2 não apresentaram 

diferenças. 

Tabela 48: Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para a produtividade do óleo 

essencial nas inflorescências de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese 

em função de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 
(Tratamento x E1) 1 66,50 0,14720 

(Tratamento x E2) 1 44,145 0,23633 

(Tratamento x E3) 1 260,49 0,00522* 

    
(Época x T1) 2 483,48 0,00001* 
(Época x T2) 2 276,59 0,00041* 

Resíduo 54 30,75  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 



 83 

Os dados referentes à Tabela 49 mostram que apenas a análise de 

desdobramento das épocas de amostragem E2 e E3 os tratamentos T1 e T2 diferiram 

estatisticamente. 

 

Tabela 49:Análise de variância para o desdobramento dentro de cada tratamento (T1 e T2) e 

dentro de cada época de amostragem (E1, E2 e E3) para a produtividade do óleo 

essencial nas folhas de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em função 

de diferentes níveis de deficiência hídrica. 

Desdobramento GL QM F 

(Tratamento x E1) 1 9055,06 0,08690 

(Tratamento x E2) 1 62204,74 0,00001* 

(Tratamento x E3) 1 54115,36 0,00017* 

Resíduo 54 2978,36  

(Época x T1) 2 1383,33 0,53999 

(Época x T2) 2 20039,06 0,05243 

Resíduo 54 2978,36  

* , ** significativo ao nível de 1% e 5% respectivamente. 

 

A Tabela 50 demonstra que dentro no tratamento T1 houve diferenças 

estatísticas entre as épocas de amostragem, o mesmo não ocorreu no tratamento T2. Já as 

diferenças entre os tratamentos (T1 e T2) ocorreram apenas nas épocas E2 e E3. 

 
Tabela 50: Valores médios para a produtividade (mg óleo essencial massa seca inflorescência por 

planta-1) do óleo essencial nas inflorescências de plantas de Ocimum basilicum L. 

cultivar genovese em função de diferentes níveis de deficiência hídrica.  

Épocas de amostragem Tratamentos 

 E1 E2 E3 

T1 (Controle) 3,78 Ab 17,65 Aa 11,67 Aa 

T2 (DH)  7,43 Aa 7,60 Ba 4,45 Ba 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2), dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 



 84 

Os dados expressos na Tabela 51 demonstram que dentro do 

tratamento T1 não houve diferenças estatísticas entre as épocas de amostragem. No tratamento 

T2 as diferenças ocorreram, sendo na época de amostragem E1 não ocorreram diferenças 

estatísticas entre os tratamentos T1 e T2 

 

 
Tabela 51: Valores médios para a produtividade (mg óleo essencial massa seca folhas por planta-1) do 

óleo essencial nas folhas de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese em 

função de diferentes níveis de deficiência hídrica.  

Épocas de amostragem Tratamentos 

 E1 E2 E3 

T1 (Controle) 73,34 Aa 72,34 Aa 96,31 Aa 

T2 (DH)  115,90 Aa 183,88 Bb 200,34 Bb 

*** As letras maiúsculas representam as diferenças da análise de desdobramento entre os 
tratamentos (T1 e T2), dentro de cada época, e as letras minúsculas representam as diferenças 
da análise de desdobramento entre as épocas (E1, E2 e E3) dentro de cada tratamento. 
 
 

A produtividade de óleo essencial por planta nas inflorescências de 

Ocimum basilicum, diminuiu na medida em que a planta foi submetida a níveis maiores de DH 

(Figura 20). Esses resultados são inversamente proporcionais aos apresentados na Figura 19, 

para o rendimento de óleo essencial na inflorescência, os quais indicam aumento no 

rendimento do óleo essencial em função ao aumento da DH (expresso em % de óleo essencial 

na inflorescência). Esses resultados apresentados podem ser explicados, porque durante o 

período de DH as plantas apresentaram queda no número de inflorescências (Figura 10). Este 

fator por si influenciou diretamente na diminuição da MMS das inflorescências coletadas por 

planta, o que acarretou na diminuição da massa de óleo essencial da inflorescência por planta. 

 Este efeito na diminuição do rendimento de óleo, também foi 

encontrado por Lammerink et al (1989), que relatou que a queda de flores foi fator 

preponderante na produção de óleo essencial em Lavandula intermédia. Hornok, et al, (1992) 

relataram o mesmo fenômeno, quando as plantas Nepeta catari se encontravam entre o início e 

o completo florescimento.  
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y = 0,255x2 - 3,403x + 14,365
R2 = 0,8864
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Figura 20: Valores médios para a produtividade de óleo essencial (mg óleo essencial massa seca 

inflorescência por planta-1) na inflorescência de plantas de Ocimum basilicum  em 

função de diferentes níveis de DH. 

 

Para a produtividade de óleo essencial em folhas de O. basilicum 

representados na Figura 21, verificou-se que com o aumento da DH, houve aumento 

correspondente e exponencial na produção de óleo essencial por planta. Esses resultados 

representam o inverso do encontrado para a mesma análise em inflorescências (Figura 20). 

Acredita-se que este fato possa estar associado ao fato de que as DH não resultaram na queda 

acentuada de folhas, como observado para as inflorescências. Figueiredo (2001) e Koshima et 

al (2002), trabalhando com a espécie Cymbopogum citratus, obtiveram maior produção de 

óleo essencial quando as plantas foram submetidas a baixas temperaturas e clima seco. 
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Esses resultados são divergentes de alguns autores, como Corrêa 

Júnior et al. (1994); Carvalho & Casali (1999); Chatterjee (1999); Marchese (1999); Chaves 

(2001) e Ming et al. (2002). Em diferentes estratégias de cultivo, esses autores trabalharam 

com plantas  de interesse na produção de óleo essencial, verificando que a DH severa pode 

aumentar o rendimento de óleo essencial. No entanto, observaram que devido à redução da 

biomassa, ocorre diminuição no rendimento de óleo. Assim, concluíram que plantas irrigadas 

podem compensar o baixo teor de compostos secundários com maior produção de biomassa, o 

que resulta em maior rendimento final compostos de interesse, por área cultivada (Corrêa 

Júnior et al., 1994). 

y = 42,702x + 38,44
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Figura 21: Valores médios para a produtividade do óleo essencial (mg óleo essencial massa 

secafolha por planta-1) nas folhas de plantas de Ocimum basilicum  em função de 

diferentes níveis de DH. 
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Poucos são os trabalhos referentes ao efeito da DH em plantas 

medicinais, principalmente em relação aos produtos do metabolismo secundário. O efeito 

sobre tais produtos parece variar bastante com o tipo, a intensidade e a duração do estresse, 

podendo aumentar ou diminuir o teor de óleos essenciais (ANDRADE & CASALI, 1999). 

 

          4.3.3 Avaliação da composição química do óleo essencial de plantas de Ocimum 

basilicum L. cv genovese. 

 
Os dados relativos à porcentagem relativa dos componentes do óleo 

essencial,  encontrados nos diferentes tratamentos e épocas de amostragens estão resumidos no 

Anexo 1. 
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Figura 22:Valores médios em (%) para os componentes do óleo essencial encontrado em 

folhas de O. basilicum cujas plantas foram submetidas a diferentes níveis de DH. 
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Figura 23: Valores médios em (%) para os componentes do óleo essencial encontrado em 

inflorescências de O. basilicum cujas plantas foram submetidas a diferentes níveis 

de DH. 

. De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 22 e 23, 

observa-se que o linalol, foi o composto majoritário em ambos os tecidos analisados, nas 

folhas (70,4%) e nas inflorescências (87,6%). Resultados similares foram encontrados por 

Bisset, (1994) e  Murugesan & Damodaran, (1988). 

Chalchat et al, (1999) trabalhando com plantas do gênero Ocimum 

encontraram valores acima de 60% para linalol e foram os primeiro autores a relatarem o 

composto  α-terpinol. 

Outros autores também relatam que o linalol é o que apresenta maior 

abundância em Ocimum, embora em valores inferiores a 50% (SANDA et al, 1998; 

TEIXEIRA et a,l 2000; FURLAN, 2000; VIEIRA & SIMON, 2000 e VIEIRA et al 2001). 
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Em relação aos outros compostos, o 1,8 cineol apresentou diferenças 

entre os valores médios dos compostos encontrados nas folhas e nas inflorescências (Figura 

23). Os resultados encontrados nas folhas para o 1,8 cineol, (Figura 22) como o segundo 

composto mais abundante em todos os tratamentos, é semelhante aos resultados encontrados 

por Vieira & Simon (2000) e Vieira et al (2001) que os encontraram com valores  superiores 

aos do presente experimento. 

Os compostos encontrados no presente ensaio e as suas formas 

estruturais estão discriminados na Figura 24. Todos os compostos foram detectados em  ambos 

os tecidos analisados. O trans-cariofileno apresentou somente traços nas folhas, quando 

submetido a um estresse leve e moderado. O acetato de bornila teve a porcentagem relativa 

suprimida na inflorescência quando submetida a uma DH severa. 

O óleo essencial obtido neste estudo em função do maior teor de 

linalol poderia ser classificado como tipo europeu (GUENTHER, 1974).  

Concordante com a presença de cânfora no presente experimento, 

Mazutti et al  (2006) trabalhando com Ocimum, relatam ter encontrado perfil qualitativo do 

óleo semelhante aos citados na literatura corrente. Entretanto, também observaram a presença 

de cânfora, componente pouco freqüente na composição de óleos essenciais.  

Lachowicz et al (1997) observam alterações na composição e na 

concentração do óleo essencial em Ocimum, baseado no processo de extração. Possivelmente, 

estas alterações advêm da forma com que foi realizada a destilação, assim como pela forma do 

material a ser hidrodestilado, matéria seca ou matéria fresca.  

Elizabeth & Amparo (1999) estudando a influência de métodos de 

isolamento de compostos químicos em Ocimum, concluíram que o conteúdo de linalol obtido 

através da hidrodestilação foi mais alto do que no método supercrítico, indicando que a 

degradação dos últimos compostos pode ocorrer durante a hidrodestilação. 

Apesar da influência genética das espécies sobre a composição de 

óleos essenciais Trapp & Croteau (2001), afirmam que o rendimento do óleo pode variar 

conforme a fatores ambientais, órgão da planta a ser amostrado, ou pelo método de extração. 

Segundo Farias (1999) a localização geográfica, época da coleta, 

forma de cultivo, condições climáticas, idade do material vegetal, período e condições de 
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armazenamento podem influenciar o rendimento e o perfil químico de óleos essenciais por 

extratos de plantas. 

Esses valores e situações diferenciadas corroboram com a hipótese de 

que as espécies se adaptam a diferentes condições ambientais e estádios ontogenéticos e/ou 

fenológicos. Cada uma dessas características leva a produção diferenciada de óleo essencial e 

seus compostos (CHAVES, 2001). Discutir e analisar esses resultados associativamente é um 

desafio da pesquisa interdisciplinar. 
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Figura 24:Fórmulas estruturais dos compostos dos óleos essenciais das folha e 

inflorescência de plantas de Ocimum basilicum L. cultivar genovese. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

Com base nos resultados obtidos nas condições em que este 

experimento foi realizado, concluem-se: 

De acordo com os parâmetros biométricos conclui-se que a área foliar 

apresentou diminuição significativa a partir do momento que as plantas foram submetidas a 

um estresse moderado; com relação ao volume e massa de raiz ocorreu redução da área 

radicular em função do aumento da DH. O índice de clorofila diminui em função do aumento 

da DH, sendo que níveis leves de DH (Ψfolha~ -0,8 MPa,) não influenciaram na diminuição do 

índice relativo de clorofila. Para a produção de massa de matéria fresca, o aumento da DH 

causou diminuição significativa nos valores, quando as plantas atingiram estresse moderado. 

Em relação ao acúmulo de matéria seca houve alteração significativa apenas quando as plantas 

foram submetidas à DH considerada severa (Ψfolha~ -2,4 MPa,) 

Em relação aos parâmetros bioquímicos, conclui-se que a atividade das 

enzimas SOD, CAT, APX, PPO e POX assim como a concentração de L-prolina, aumentou 

em função do tratamento de DH, podendo ser consideradas como indicadores de situação de 

estresse.  

Em termos qualitativos a análise dos componentes do óleo revelou que 

os diferentes níveis de DH não alteraram o padrão conhecido para esta espécie. Observou-se 

que o composto linalol foi o que apresentou maior porcentagem, principalmente nas 
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inflorescências. Os compostos eugenol; 1,8 cineol; Trans-α-bergamoteno; Epi-α-cadinol; α-

terpinol; Acetato de bornila;  Trans-cariofileno; ץ-cadineno e Cânfora, foram encontrados nas 

amostras de inflorescência e de folhas mas em quantidades inferiores.  

Plantas submetidas à DH apresentaram aumento no rendimento de 

óleo essencial por grama de matéria seca em folhas e na inflorescência. As análises químicas 

revelaram que a produtividade total de óleo por planta foi maior nas inflorescências das 

plantas do tratamento controle. Nos tecidos foliares o resultado encontrado foi o inverso, 

exceto para as plantas que foram submetidas a estresse moderado. (Ψfolha~ -1,4 MPa,). 
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