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RESUMO

GOVERNICI, Julia Lopes, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2022. Influéncia
da salinidade e do déficit hidrico no desenvolvimento e no éleo essencial de manjericao.
Orientador: Catariny Cabral Aleman Pina. Coorientador: Maira Christina Marques Fonseca.

O déficit hidrico e a salinidade sdo fatores abidticos prejudicais para a produgdo agricola,
reduzindo o crescimento e a produtividade das culturas. No entanto, para plantas medicinais,
cujo interesse sao produtos do metabolismo secundario, o déficit hidrico e a salinidade podem
contribuir para o aumento na producdo de metabdlitos secunddrios e na melhoria de suas
atividades bioldgicas. Nesse contexto, objetivou-se com o presente estudo avaliar o efeito da
salinidade e do déficit hidrico sobre a producgao e a qualidade fitoquimica do 6leo essencial e o
desenvolvimento de plantas de manjericao (Ocimum basilicum). Para isso foram realizados trés
experimentos distintos. No primeiro capitulo avaliou-se a influéncia de diferentes niveis de
salinidade da dgua de irrigacdo no desenvolvimento, na fisiologia € no rendimento e
composi¢do quimica do 6leo essencial de manjericao. O experimento foi conduzido em campo
e foram analisados cinco niveis de salinidade obtidos através da adi¢do de diferentes
concentracdes de cloreto de sddio na dgua de irrigacdo. Nao foram observadas diferencgas no
crescimento e no acimulo de biomassa entre os tratamentos salinos e o tratamento controle.
Entretanto, a fotossintese foi influenciada negativamente pela salinidade da dgua de irrigacao.
Com relacdo ao 6leo essencial, ndo houve diferenca no rendimento, porém a salinidade alterou
sua composi¢do quimica. No segundo capitulo, avaliou-se o efeito de seis niveis de salinidade
da dgua de irrigacdo no desenvolvimento, nos nutrientes foliares e no rendimento e composi¢ao
quimica do 6leo essencial de manjericao, bem como nas caracteristicas quimicas do solo. Esse
experimento foi realizado em ambiente protegido e o manjericdo foi cultivado em vasos. A
salinidade reduziu o crescimento e o acimulo de biomassa nas plantas, entretanto estimulou a
producdo de dleo essencial e ndo afetou negativamente a absor¢do de nutrientes. Além disso, o
aumento da salinidade da dgua de irrigacio aumentou a concentracdo de linalol no dleo
essencial. Em contrapartida, houve acumulo de sédio no solo. No terceiro capitulo investigou-
se a influéncia do déficit hidrico sobre o desenvolvimento e o rendimento e composi¢do quimica
do 6leo essencial de manjericao. O experimento também foi conduzido em vasos em ambiente
protegido e foram avaliadas quatro laminas de irrigacdo. O déficit hidrico afetou negativamente
o desenvolvimento e o acimulo de biomassa do manjericdo, entretanto as plantas cultivadas
nas menores laminas foram mais eficientes no uso da dgua. Com a diminuicdo da lamina de

irrigacdo houve aumento no rendimento de 6leo essencial e alteracdes na composicao e na



concentracdo de seus constituintes. De modo geral, conclui-se que a salinidade e o déficit
hidrico prejudicam o desenvolvimento do manjericdo, mas podem ser alternativa interessante

para o incremento da producao de 6leo essencial com maior concentragdo de linalol.

Palavras-chave: Ocimum basilicum. Plantas medicinais. Linalol. Estresse. Eficiéncia no uso da

agua.



ABSTRACT

GOVERNICI, Julia Lopes, D.Sc.,Universidade Federal de Vicosa, August, 2022.
Influence of salinity and water deficit on the development and essential oil of basil.
Adpviser: Catariny Cabral Aleman Pina. Co-adviser: Maira Christina Marques Fonseca.

Water deficit and salinity are harmful abiotic factors for agricultural production, reducing
crop growth and productivity. However, for medicinal plants, whose interest are products
of secondary metabolism, water deficit and salinity can contribute to the increase in the
production of secondary metabolites and the improvement of their biological activities.
In this context, the objective of the present study was to evaluate the effect of salinity and
water deficit on the production and phytochemical quality of essential oil and the
development of basil plants (Ocimum basilicum). For this, three different experiments
were carried out. In the first chapter, the influence of different salinity levels of irrigation
water on the development, physiology and yield and chemical composition of essential
oil of basil was evaluated. The experiment was carried out in the field and five salinity
levels obtained by adding different concentrations of sodium chloride to the irrigation
water were analyzed. There were no differences in growth and biomass accumulation
between the saline treatments and the control treatment. However, photosynthesis was
negatively influenced by the salinity of the irrigation water. Regarding the essential oil,
there was no difference in yield, but salinity changed its chemical composition. In the
second chapter, the effect of six salinity levels of irrigation water on the development,
leaf nutrients and yield and chemical composition of basil essential oil was evaluated, as
well as on the chemical characteristics of the soil. This experiment was carried out in a
protected environment and the basil was grown in pots. The salinity reduced the growth
and the accumulation of biomass in the plants, however it stimulated the production of
essential oil and did not negatively affect the absorption of nutrients. In addition,
increasing the salinity of irrigation water increased the concentration of linalool in the
essential oil. On the other hand, there was accumulation of sodium in the soil. In the third
chapter, the influence of water deficit on the development and yield and chemical
composition of basil essential oil was investigated. The experiment was also conducted
in pots in a protected environment and four irrigation depths were evaluated. The water
deficit negatively affected the development and accumulation of basil biomass, however
the plants grown in the lowest depths were more efficient in the use of water. With the

decrease in the irrigation depth, there was an increase in the essential oil yield and changes



in the composition and concentration of its constituents. In general, it is concluded that
salinity and water deficit affect the development of basil, but they can be an interesting
alternative for increasing the production of essential oil with a higher concentration of

linalool.

Keywords: Ocimum basilicum. Medicinal plants. Linalool. Stress. Water use efficiency.
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1 INTRODUCAO GERAL

O déficit hidrico e a salinidade estdo entre os principais fatores abidticos que
restringem o desenvolvimento da agricultura. Esses fatores causam danos semelhantes
nas plantas, pois ambos provocam estresse osmotico. A baixa disponibilidade de dgua e
o excesso de sais na zona radicular diminuem o potencial de 4gua no solo, o0 que provoca
desidratacdo celular e aumento na concentracdo de {fons, podendo atingir niveis
citotoxicos nas plantas (BHATLA; LAL, 2018; TAIZ et al., 2017). Além disso, ocorre
diminui¢do da taxa fotossintética das culturas, o que prejudica o desenvolvimento e a
produtividade (ASHRAF; HARRIS, 2013).

No entanto, quando se trata de plantas medicinais, o déficit hidrico e a salinidade
podem ser aliados na producio de metabdlitos secunddrios (KLEINWACHTER;
SELMAR, 2015; YADAV et al., 2021). Estudos demonstraram que o déficit hidrico e a
salinidade podem aumentar a producdo de dleo essencial, o conteido de compostos
fendlicos e a atividade antioxidante de diversas espécies medicinais e aromdticas
(BETTAIEB et al., 2011; HANCIOGLU et al., 2019; MORSHEDLOQO et al., 2017).

Dentre essas espécies medicinais, destaca-se o manjericdo (Ocimum basilicum).
Considerada planta medicinal e aromética de grande importancia econdmica no mundo
(FAROUK; OMAR, 2020), o manjericao € utilizado como condimento e na medicina
tradicional para o tratamento de enfermidades (PUSHPANGADAN; GEORGE, 2012;
SHAHRAJABIAN; SUN; CHENG, 2020). Além disso, o manjericao pode ser destinado
para extracdo de Oleo essencial, que possui alto valor de mercado e é valorizado pela
inddstria de cosméticos e perfumes, principalmente por conter linalol em sua composi¢ao
(APROTOSOAIE et al., 2014; KAMATOU; VILJOEN, 2008). No Brasil, é produzido
principalmente para comercializacdo das folhas frescas, no entanto na regido nordeste
ocorre o cultivo para extragdo de 6leo essencial (FAVORITO et al., 2011).

A producao de biomassa, o rendimento e a composi¢do quimica do 6leo essencial
de manjericdo sao influenciados por diversos fatores dentre eles o déficit hidrico
(FAROUK; OMAR, 2020; LAZAREVIC et al., 2021; MULUGETA; RADACSI, 2022)
e a salinidade da dgua de irrigacao (ALVES et al., 2015; SOUSA et al., 2021). No entanto,
os efeitos desses estresses abidticos no manjericdo ainda ndo foram completamente
esclarecidos, principalmente no que se refere ao rendimento e a composi¢do quimica do
6leo essencial.

Assim, tendo em vista a necessidade de realizar pesquisas sobre a influéncia de

fatores abidticos na produgdo de plantas com potencial terapéutico, objetivou-se avaliar
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o efeito da salinidade e do déficit hidrico sobre rendimento e composicdo quimica do 6leo

essencial e o desenvolvimento de plantas de manjericao.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ocimum basilicum

No Brasil, em 2006, foi aprovada a Politica Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoter4dpicos com o objetivo de ampliar as opcdes terap€uticas aos usudrios, com garantia
de acesso a plantas medicinais, fitoterdpicos e servigos relacionados a fitoterapia, com
seguranca, eficicia e qualidade. Dessa forma, o uso de plantas medicinais para fins
fitoterdpicos tem promovido a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias e inovacdes
nas diversas fases da cadeia produtiva (BRASIL, 2006).

Dentre as plantas medicinais destacam-se espécies do género Ocimum. Pertencente
a familia Lamiaceae, esse género é origindrio da Asia e compreende mais de 150 espécies
herbiceas e arbustivas que se desenvolvem nas regides tropicais e subtropicais da Asia,
Africa e Américas Central e do Sul (MAKRI; KINTZIOS, 2008). A espécie Ocimum
basilicum, popularmente conhecida como manjericdo, é considerada a planta aromatica e
medicinal mais importante economicamente no mundo (FAROUK; OMAR, 2020) e foi
introduzida no Brasil pela coldnia italiana (LORENZI; MATOS, 2008).

O manjericao € um subarbusto aromaético, anual, ereto, muito ramificado, que atinge
de 30 a 90 cm de altura. Apresenta folhas simples de 4 a 7 cm de comprimento, ovaladas,
lanceoladas, dentadas ou inteiras. As flores sdo brancas ou arroxeadas e ocorrem em
inflorescéncias racemosas terminais longas, em racemos simples ou ramificados (Figura
1). Sua multiplicacdo pode ser realizada por sementes ou estacas (LORENZI; MATOS,
2008; PUSHPANGADAN; GEORGE, 2012). As plantas de manjericdo se desenvolvem
melhor em solos bem drenados, em dias longos e em pleno sol, o que tornam os climas
tropicais e subtropicais ideais para cultivo (MAKRI; KINTZIOS, 2008;
PUSHPANGADAN; GEORGE, 2012).
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Figura 1 — Ocimum basilicum ‘Gemini’. A — vista completa da planta; B — inflorescéncia;

C — flores

I S L
Fonte: elaborado pela autora (2022).

Ao longo dos anos, diferentes quimiocultivares foram selecionados ou criados a
partir do cruzamento com outros cultivares dando origem a subespécies e variedades que
se diferem quanto as suas caracteristicas (PUSHPANGADAN; GEORGE, 2012) e torna
dificil a identificacdo botanica do manjericio (GRAYER et al., 1996; MAKRI;
KINTZIOS, 2008). O manjericdo pode ser classificado em trés quimiocultivares de
acordo com os compostos majoritdrios do o6leo essencial: “linalol”, “linalol e
metilchavicol” e “linalol e eugenol” (MAROTTI; PICCAGLIA; GIOVANELLI, 1996).

O manjericdo € amplamente utilizado fresco ou seco como condimento e na
medicina popular para o tratamento de diversas enfermidades como tosse, dores de
cabeca, infeccdes de pele e problemas respiratérios e reumaticos (MAY et al., 2021;
PUSHPANGADAN; GEORGE, 2012; SHAHRAJABIAN; SUN; CHENG, 2020).
Existem cultivares com folhas arroxeadas usadas também para ornamentagdo
(LORENZI; MATOS, 2008).

No Brasil, o manjericdo € cultivado principalmente por pequenos produtores para

comercializacdo das folhas frescas, entretanto em algumas regides do nordeste do pais o
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cultivo € feito em larga escala visando a extracdo de 6leo essencial (FAVORITO et al.,
2011). Esse dleo essencial é armazenado e secretado por estruturas especificas chamadas
de tricomas glandulares que estdo localizadas na parte vegetativa e algumas partes
reprodutivas das plantas (WERKER et al., 1993).

Em O. basilicum ha dois tipos de tricomas glandulares, os capitados e os peltados.
Os capitados possuem capacidade de armazenamento de dleo essencial baixa, quando ha
6leo armazenado. Os tricomas glandulares peltados sdo responsdveis pela producio e
armazenamento do 6leo essencial e possuem de quatro a oito células secretoras, cobertas
por uma membrana sobreposta e um espaco subcuticular, o saco de 6leo (GANG et al.,
2001; WERKER et al., 1993).

Os oleos essenciais sao Oleos volateis naturais provenientes do metabolismo
secunddrio das plantas e que podem ser extraidos de diversas partes, por exemplo, folhas,
sementes e flores. Esse metabodlito secunddrio desempenha um papel importante na
protecdo das plantas contra micro-organismos patogénicos, insetos e também contra
herbivoros. Além de serem responsaveis pela atracao de polinizadores (BAKKALI et al.,
2008; BHATLA; LAL, 2018; DJILANI; DICKO, 2012). A composi¢cdo complexa dos
6leos essenciais confere a eles o aroma caracteristico e diversas atividades bioldgicas e
propriedades medicinais de interesse, por isso sdo usados em diversas areas (DJILANI;
DICKO, 2012; LEITE, 2009).

No manjericdo, o 6leo essencial estd concentrado nas folhas e inflorescéncias e seu
rendimento € abaixo de 1% (PUSHPANGADAN; GEORGE, 2012). Apresenta alto valor
de mercado e importancia econdmica, podendo ser comercializado por até U$ 187,00 por
quilo (ITC, 2016). Estudos prévios demonstraram que o 6leo essencial de manjericao
apresenta diversas atividades bioldgicas e propriedades medicinais resultantes dos
compostos voldteis presentes nesse 6leo, tais como atividade inseticida (AL-HARBI et
al., 2021), antibacteriana (VERRILLO et al., 2021), antifingica (VIEIRA et al., 2014),
anti-inflamatéria (RODRIGUES et al., 2016), anticincer (ABURJAI et al., 2020) e
antioxidante (ELGNDI et al., 2017; KAVOOSI; AMIRGHOFRAN, 2017; KWEE;
NIEMEYER, 2011). Devido ao aroma e potencial terapéutico, o 6leo essencial de
manjericao pode ser empregado nas industrias de alimentos, cosméticos e farmacos.

Verrillo et al. (2021) identificaram que os compostos majoritdrios do 6leo essencial
de manjericao eram eugenol (42,4%), metil-eugenol (22,4%) e cariofileno (12,9%). No
caso do estudo de Aburjai et al. (2020), o 6leo essencial de O. basilicum ‘Cinnamon’ era

composto principalmente por linalol (36,2%), eugenol (14,2%) e eucaliptol (11,3%). Em
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contrapartida, o 6leo essencial obtido por Rodrigues et al. (2016) continha 60,9% de
estragol e 27,2% de linalol. Portanto, ha grande variabilidade na composi¢do dos 6leos
essenciais dessa espécie.

A producio de matéria fresca e o rendimento e a composi¢do do dleo essencial do
manjericio € influenciada pela variedade cultivada (MAROTTI; PICCAGLIA;
GIOVANELLI, 1996), origem geografica (AHMED et al., 2019; TELCI et al., 20006),
época de plantio e colheita (PINTO et al., 2019), manejo agrondmico (BURDUCEA et
al., 2018; EKREN et al.,, 2012; FAROUK; OMAR, 2020; PUSHPANGADAN;
GEORGE, 2012) dentre outros fatores (GOBBO-NETO; LOPES, 2007).

2.2 Irrigacao com agua salina

De acordo com a FAQO, para suprir a demanda adicional gerada pelo crescimento
populacional e de renda até 2050, a producao agricola deve aumentar 60%, considerando
valores de 2005/2007 (ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2012). A &4gua € recurso
indispensdvel para o desenvolvimento da agricultura e o aumento global da demanda de
alimentos aumenta a pressao sobre os recursos hidricos (MANCOSU et al., 2015).

Nas regides semidridas, onde a distribuicdo de chuvas € irregular, a irrigacao
garante a producdo agricola. No entanto, devido a escassez, recorre-se a aguas de
qualidade inferior (GHEYT et al., 2016). A qualidade da dgua de irrigacao depende de
diversos fatores, sendo os principais a salinidade, a proporcao relativa de sddio em relagdo
a outros cdtions e a concentracdo de elementos toxicos (BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2006; GHEYI et al., 2016). Na regido nordeste do pais, principalmente
em épocas de estiagem, periodo em que o suprimento de dgua por meio da irrigacdo €
essencial, a concentracdo de sais na dgua € mais elevada (SILVA JUNIOR; GHEYI;
MEDEIROS, 1999).

O uso de 4gua com altas concentragdes de sdédio (Na) para irrigacdo pode
desencadear a sodificac¢do do solo. O excesso de Na prejudica a estabilidade de agregados,
causando a dispersdo da argila. Isso leva ao entupimento dos poros do solo e a redugdo
da condutividade hidraulica (BRADY; WEIL, 2013). A diminui¢do da permeabilidade a
dgua e ao ar prejudica o desenvolvimento das culturas e interfere nas comunidades
microbianas (BECERRA-CASTRO et al., 2015; BRADY; WEIL, 2013).

A 1rrigacdo com agua salina pode tornar os solos salinos. Essa salinizacao do solo
interfere de duas formas no desenvolvimento das plantas, por estresse osmotico e

acumulo de fons toxicos. O excesso de sais no solo diminui o potencial osmético e a
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disponibilidade de dgua para as plantas, causando déficit hidrico (TAIZ et al., 2017). Isso
pode atrasar ou impedir a germinagdo de sementes e diminuir o crescimento das plantas,
problemas ja relatados para diversas culturas como milho, pimenta e orégano
(HANCIOGLU et al., 2019; LI et al., 2019; SA et al., 2019). Os sais na solucao do solo
podem atingir niveis em que as plantas ndo conseguem diminuir o potencial osmético
dentro das células pela acumulagdo de solutos, o que impede a absor¢do de 4gua mesmo
com solo imido (BRADY; WEIL, 2013; GHEYI et al., 2016). Dependendo do grau de
salinidade pode ocorrer a plasmolise, redu¢do do volume celular, devido ao movimento
osmotico da dgua que passa das células para a solu¢do mais concentrada (GHEYI et al.,
2016).

A salinidade da 4gua de irrigacdo pode ocasionar um desequilibrio nutricional e
alterar as interagdes 10nicas no tecido vegetal (GHEYI et al., 2016). O actimulo de ions
téxicos interfere na absor¢ao de nutrientes e provoca citotoxicidade (TAIZ et al., 2017).
Em concentragdes elevadas, o Na* no apoplasto compete por sitios no transporte de
proteinas que sdo necessdrias para a absor¢ao de K*, o que diminui sua absor¢do (TAIZ
etal., 2017).

As plantas podem apresentar trés diferentes mecanismos de tolerancia a salinidade.
A tolerancia ao estresse osmotico ocorre pela diminuicdo da expansdo celular e
fechamento estomadtico. O segundo mecanismo € a exclusdo dos fons Na das folhas pelas
raizes, evitando o aciumulo em niveis toxicos. E por ultimo, o desenvolvimento de
tolerancia do tecido vegetal ao actimulo de Na* e CI". Através da compartimentalizacao
desses ions, as plantas evitam actimulo prejudicial, principalmente nas folhas (MUNNS;
TESTER, 2008).

Plantas medicinais sdo muito influenciadas por fatores ambientais. A salinidade da
dgua de irrigacdo pode afetar os metabdlitos secundérios dessas plantas e alterar sua
atividade bioldgica e potencial terap€utico. Em estudo com orégano, Hancioglu et al.
(2019) concluiram que o aumento da salinidade da dgua de irrigacdo diminuiu a biomassa
e o rendimento de 6leo essencial dessa cultura. No entanto, houve aumento no conteido
de flavonoides, compostos fendlicos e na atividade antioxidante.

Para o manjericio, os efeitos e a tolerancia das plantas a salinidade ainda ndo sio
um consenso. Bressan et al. (2020), avaliando a influéncia da qualidade da 4gua em
plantas de manjeric@o, observaram que a irrigacao com 4gua salina nas concentracoes de
15 e 30 mM de NaCl reduziram o potencial de d4gua nas folhas, no entanto isso nao afetou

a altura, o didmetro de caule, o nimero de folhas e a area foliar das plantas. Em
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contrapartida, Maia et al. (2017) observaram reducao nessas caracteristicas para as duas
cultivares estudadas (‘Verde’ e ‘Roxo’) ao elevar a salinidade da 4gua usada para
irrigacao.

Além disso, os estudos que abordam o efeito da salinidade no dleo essencial das
plantas de manjericio sdo escassos. No entanto, por ser proveniente do metabolismo
secundério das plantas, que € afetado por diversos fatores abiéticos (GOBBO-NETO;
LOPES, 2007; ROCKENBACH et al., 2018), o rendimento e a composi¢ao do dleo
essencial podem ser influenciados pela salinidade da dgua de irrigacdo. De acordo com
Bernstein, Kravchik e Dudai (2010), o rendimento de 6leo essencial de manjericido
aumentou linearmente com o aumento do nivel de salinidade na ordem de 5,1% por mM

NaCl, no entanto sua composi¢ao quimica nao foi analisada.

2.3 Déficit hidrico

Atualmente entre 1,8 e 2,9 bilhdes de pessoas enfrentam escassez severa de dgua
durante 4 a 6 meses do ano (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016). O problema de escassez
hidrica estd relacionado com o aumento da demanda de dgua doce e diminui¢cdo de sua
disponibilidade e qualidade, ocasionada pelo aumento populacional e aumento na
demanda de alimentos, crescimento econdmico, falta de gestdao sustentdvel dos recursos,
mudancas climéticas, entre outros (ERCIN; HOEKSTRA, 2014).

A disponibilidade de 4gua para a agricultura € essencial para garantir a
produtividade e rentabilidade das culturas (MANCOSU et al., 2015). O estresse hidrico,
um estresse abidtico, é considerado um dos mais prejudiciais para a producdo agricola
(YADAV et al., 2021). Esse estresse ocorre quando o suprimento de dgua para as plantas
estd abaixo do necessdrio ou quando a taxa transpiratoria estd elevada. O déficit hidrico
provoca alteragdes fisicas e metabdlicas e a severidade depende do momento de
ocorréncia e da intensidade do estresse (ANJUM et al., 2017).

O déficit hidrico afeta praticamente todos 0s processos nas plantas, pois a 4gua esté
envolvida em todas as estruturas e processos celulares, sendo necessdria para a
fotossintese, absor¢do e transporte de nutrientes, manuten¢do da turgidez celular e
controle da temperatura foliar (ANJUM et al., 2017; TAIZ et al., 2017). A perda de turgor
celular causada pela baixa disponibilidade de 4gua afeta a expansdo celular. Com a
diminui¢do da expansdo celular o crescimento das plantas é prejudicado (BHATLA;

LAL, 2018).
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Dentre os fendmenos dependentes da dgua, a fotossintese é um dos mais
importantes para o crescimento e desenvolvimento das plantas (ASHRAF; HARRIS,
2013). Em condicdes de estresse hidrico, a taxa fotossintética diminui devido as
limitagGes estomaéticas e nao estomaticas (ASHRAF; HARRIS, 2013). Durante o estresse
hidrico, para minimizar as perdas de dgua por transpiracdo, as plantas fecham seus
estomatos (BHATLA; LAL, 2018; TAIZ et al., 2017). O fechamento estomatico ocorre
devido a perda de turgor celular e actimulo de 4cido abscisico (ABA) (ASHRAF;
HARRIS, 2013; TAIZ et al., 2017). Como consequéncia, hd diminui¢do da condutincia
estomadtica e da taxa fotossintética. A reducdo na taxa fotossintética diminui a produgdo
de fotoassimilados e o acimulo de biomassa nas plantas.

Além disso, a diminui¢io na absor¢do de CO2 reduz o consumo de NADP+H* para
fixagio de CO: via ciclo de Calvin, o que gera excedente de energia (GARCIA-
CAPARROS et al., 2019; KLEINWACHTER; SELMAR, 2015). O excesso de energia
pode induzir a produgdo de espécies reativas de oxigénio que podem danificar as células
das plantas (BHATLA; LAL, 2018; YADAYV et al., 2021). Assim, o estresse hidrico é
prejudicial para o desenvolvimento e produtividade das culturas.

No entanto, quando se trata de plantas medicinais e aromaéticas, em que os produtos
naturais de interesse sao provenientes do metabolismo secundério, como o 6leo essencial,
a visdo a respeito do déficit hidrico € diferente (KLEINWACHTER; SELMAR, 2015).
Metabdlitos secunddrios aumentam a tolerancia das plantas ao estresse hidrico (YADAV
et al., 2021). O aumento na producdo desses metabolitos € uma forma de usar a energia
excedente devido ao fechamento estomdtico e promover a desintoxicacdo das espécies
reativas de oxigénio (GARCIA-CAPARROS et al, 2019; KLEINWACHTER;
SELMAR, 2015; LORETO et al., 2013; YADAY et al., 2021). Portanto, o déficit hidrico
pode estimular a produgcdao de metabdlitos secundédrios e melhorar suas atividades
bioldgicas.

Em estudo com lavanda e sdlvia, Chrysargyris et al. (2016) observaram que o déficit
hidrico nao alterou o rendimento de 6leo essencial de lavanda, mas influenciou em sua
composi¢do aumentando o contetido de 1,8-cineol. Para sdlvia houve aumento no
rendimento de 6leo essencial e no contetido de canfora quando as plantas foram irrigadas
com laminas correspondentes a 25% e 50% da capacidade de campo. Com relacdo a
atividade contra Tetranychus urticae, os autores observaram que o 6leo essencial de
lavanda cultivada sob déficit hidrico apresentou maior porcentagem de mortalidade,

sugerindo aumento da toxicidade desse 6leo essencial contra a espécie estudada.
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Para Origanum vulgare subsp. gracile também foi observado incremento no
rendimento de 6leo essencial quando as plantas foram mantidas a 60% e 40% da
capacidade de campo. O déficit hidrico alterou a composi¢ao quimica do éleo essencial,
aumentando o contetido de carvacrol e diminuindo p-cimeno (MORSHEDLOO et al.,
2017).

O déficit hidrico moderado (50% da capacidade de campo) aumentou o rendimento
de 6leo essencial, o contetido de compostos fendlicos e a atividade antioxidante do extrato
da espécie Cuminum cyminum. Em contrapartida, manter o solo a 25% da capacidade de
campo reduziu todos esses parametros (BETTAIEB et al., 2011).

No caso de espécies do género Ocimum, Mulugeta e Raddcsi (2022) observaram
que a atividade antioxidante do extrato aquoso era maior quando as plantas eram
cultivadas em solo mantido a 70% da capacidade de campo. Ao manter o solo a 50% e

30% da capacidade de campo, a atividade antioxidante reduzia.

REFERENCIAS

ABURIJALI T. A. et al. Chemical compositions and anticancer potential of essential oil
from greenhouse-cultivated Ocimum basilicum leaves. Indian Journal of
Pharmaceutical Sciences, v. 82, n. 1, p. 179-184, 2020.

AHMED, A. F. et al. Antioxidant activity and total phenolic content of essential oils and
extracts of sweet basil (Ocimum basilicum L.) plants. Food Science and Human
Wellness, v. 8, n. 3, p. 299-305, 2019.

AL-HARBI, N. A. et al. Evaluation of insecticidal effecs of plants essential oils extracted
from basil, black seeds and lavender against Sitophilus oryzae. Plants, v. 10, p. 1-24,
2021.

ALEXANDRATOS, N.; BRUINSMA, J. World agriculture towards 2030/2050: the
2012 revision. ESA Working paper No. 12-03. Roma: FAO, 2012.

ALVES, L. S. et al. Teor, rendimento e composi¢do quimica do 6leo essencial de plantas
de manjericao submetidas ao estresse salino com NaCl. Revista Brasileira de Plantas
Medicinais, v. 17, n. 4, p. 807-813, 2015.

ANJUM, S. A. et al. Growth and development responses of crop plants under drought
stress: a review. Zemdirbyste-Agriculture, v. 104, n. 3, p. 267-276, 2017.

APROTOSOALIE, A. C. et al. Linalool: A review on a key odorant molecule with valuable
biological properties. Flavour and Fragrance Journal, v. 29, n. 4, p. 193-219, 2014.

ASHRAF, M.; HARRIS, P. J. C. Photosynthesis under stressful environments: an
overview. Photosynthetica, v. 51, n. 2, p. 163-190, 2013.



18

BAKKALL F. et al. Biological effects of essential oils - A review. Food and Chemical
Toxicology, v. 46, n. 2, p. 446475, 2008.

BRASIL. Politica nacional de plantas medicinais e fitoterapicos. Brasilia: Ministério
da Saude, 2006. 60 p.

BECERRA-CASTRO, C. et al. Wastewater reuse in irrigation: A microbiological
perspective on implications in soil fertility and human and environmental health.
Environment International, v. 75, p. 117-135, 2015.

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de irrigacao. 8. ed.
Vigosa: UFV, 2006.

BERNSTEIN, N.; KRAVCHIK, M.; DUDAI, N. Salinity-induced changes in essential
oil, pigments and salts accumulation in sweet basil (Ocimum basilicum) in relation to
alterations of morphological development. Annals of Applied Biology, v. 156, n. 2, p.
167-177, 2010.

BETTAIEB, I. et al. Water-deficit impact on fatty acid and essential oil composition and
antioxidant activities of cumin (Cuminum cyminum L.) aerial parts. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, v. 59, p. 328-334, 2011.

BHATLA, S. C.; LAL, M. A. Plant physiology, development and metabolism.
Singapura: Springer, 2018.

BRADY, N. C.; WEIL, R. R. Elementos da natureza e propriedades dos solos. Porto
Alegre: Bookman, 2013.

BRESSAN, D. F. et al. Impacts on growth, water relations and nutritional composition of
basil plants submitted to irrigation with saline and wastewater. SN Applied Sciences, v.
2, p. 1-11, 2020.

BURDUCEA, M. et al. Fertilization modifies the essential oil and physiology of basil
varieties. Industrial Crops and Products, v. 121, p. 282-293, 2018.

CHRYSARGYRIS, A. et al. Effects of water stress on lavender and sage biomass
production, essential oil composition and biocidal properties against Tetranychus urticae
(Koch). Scientia Horticulturae, v. 213, p. 96-103, 2016.

DIJILANI, A.; DICKO, A. The therapeutic benefits of essential oils. In: BOUAYED, J.;
BOHN, T. (Eds.). . Nutrition, well-being and health. Rijeka: InTech, 2012. p. 155-178.

EKREN, S. et al. The effect of different irrigation water levels on yield and quality
characteristics of purple basil (Ocimum basilicum L.). Agricultural Water
Management, v. 109, p. 155-161, 2012.

ELGNDI, M. A. et al. Antioxidative and cytotoxic activity of essential oils and extracts
of Satureja montana L., Coriandrum sativum L. and Ocimum basilicum L. obtained by
supercritical fluid extraction. Journal of Supercritical Fluids, v. 128, p. 128—-137, 2017.

ERCIN, A. E.; HOEKSTRA, A. Y. Water footprint scenarios for 2050: A global analysis.
Environment International, v. 64, p. 71-82, mar. 2014.



19

FAROUK, S.; OMAR, M. M. Sweet basil growth, physiological and ultrastructural
modification, and oxidative defense system under water deficit and silicon forms
treatment. Journal of Plant Growth Regulation, v. 39, n. 3, p. 1307-1331, 2020.

FAVORITO, P. A. et al. Caracteristicas produtivas do manjericao (Ocimum basilicum L.)
em funcdo do espagamento entre plantas e entre linhas. Revista Brasileira de Plantas
Medicinais, v. 13, p. 582-586, 2011.

GANG, D. R. et al. An investigation of the storage and biosynthesis of phenylpropenes
in sweet basil. Plant Physiology, v. 125, n. 2, p. 539-555, 2001.

GARCIA-CAPARROS, P. et al. Effects of drought stress on biomass, essential oil
content, nutritional parameters, and costs of production in six Lamiaceae species. Water,
v. 11, n. 3, p. 1-12, 2019.

GHEYTI, H. R. et al. Manejo da salinidade na agricultura: Estudos basicos e aplicados.
2. ed. Fortaleza: INCTSal, 2016.

GOBBO-NETO, L.; LOPES, N. P. Plantas medicinias: fatores de influéncia no conteudo
de metabdlitos secunddrios. Quimica Nova, v. 30, n. 2, p. 374-381, 2007.

GRAYER, R. J. et al. Infraspecific taxonomy and essential oil chemotypes in sweet basil,
Ocimum basilicum. Phytochemistry, v. 43, n. 5, p. 1033-1039, 1996.

HANCIOGLU, N. E. et al. Irrigation water salinity effects on oregano (Origanum onites
L.) water use, yield and quality parameters. Scientia Horticulturae, v. 247, p. 327-334,
2019.

ITC. Essential Oils and Oleoresins. Disponivel em:
<https://www.intracen.org/uploadedFiles/intracenorg/Content/Exporters/Market_Data_a
nd_Information/Market_information/Market_Insider/Essential_Oils/Monthly Report
essentialOctober 2016.pdf>. Acesso em: 3 fev. 2021.

KAMATOU, G. P. P.; VILJOEN, A. M. Linalol: a review of a biologically active
compound of commercial importance. Natural Product Communications, v. 3, n. 7, p.
1183-1192, 2008.

KAVOOSI, G.; AMIRGHOFRAN, Z. Chemical composition, radical scavenging and
anti-oxidant capacity of Ocimum basilicum essential oil. Journal of Essential Qil
Research, v. 29, n. 2, p. 189-199, 2017.

KLEINWACHTER, M.; SELMAR, D. New insights explain that drought stress enhances
the quality of spice and medicinal plants: potential applications. Agronomy for
Sustainable Development, v. 35, n. 1, p. 121-131, 2015.

KWEE, E. M.; NIEMEYER, E. D. Variations in phenolic composition and antioxidant
properties among 15 basil (Ocimum basilicum L.) cultivars. Food Chemistry, v. 128, p.
1044-1050, 2011.

LAZAREVIC, B. et al. Application of phenotyping methods in detection of drought and
salinity stress in basil (Ocimum basilicum L.). Frontiers in Plant Science, v. 12, n.
February, p. 1-13, 2021.



20

LEITE, J. P. V. Fitoterapia: bases cientificas e tecnolégicas. Sao Paulo: Editora
Atheneu, 2009.

LL J. et al. Effects of irrigation water salinity on maize (Zea mays L.) emergence, growth,
yield, quality, and soil salt. Water, v. 11, n. 10, p. 1-21, 2019.

LORENZI, H.; MATOS, F. J. A. Plantas medicinais no Brasil: nativas e exoéticas. 2.
ed. Sdo Paulo: Instituto Plantarum, 2008.

LORETO, F. et al. Volatile isoprenoids and their importance for protection against
environmental constraints in the Mediterranean area. Environmental and Experimental
Botany, v. 103, p. 99-106, 2013.

MAIA, S. S. S. et al. Responses of basil cultivars to irrigation water salinity. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 21, n. 1, p. 4449, 2017.

MAKRI, O.; KINTZIOS, S. Ocimum sp. (basil): botany, cultivation, pharmaceutical
properties, and biotechnology. Journal of Herbs, Spices & Medicinal Plants, v. 13, n.
3, p. 123-150, 2008.

MANCOSU, N. et al. Water scarcity and future challenges for food production. Water,
v.7,n. 3, p. 975-992, 2015.

MAROTTI, M.; PICCAGLIA, R.; GIOVANELLI, E. Differences in essential oil
composition of basil (Ocimum basilicum L.) Italian cultivars related to morphological
characteristics. Journal of Agricultural and Food Chemistry, v. 44, n. 12, p. 3926—
3929, 1996.

MAY, A. et al. Manjericio (Ocimum basilicum L1.). Disponivel em:
<http://www.iac.sp.gov.br/imagem_informacoestecnologicas/40.pdf>. Acesso em: 3 fev.
2021.

MEKONNEN, M. M.; HOEKSTRA, A. Y. Four billion people facing severe water
scarcity. Science Advances, v. 2, n. 2, p. 1-7, 2016.

MORSHEDLOO, M. R. et al. Effect of prolonged water stress on essential oil content,
compositions and gene expression patterns of mono- and sesquiterpene synthesis in two

oregano (Origanum vulgare L.) subspecies. Plant Physiology and Biochemistry, v. 111,
p. 119-128, 2017.

MULUGETA, S. M; RADACSI, P. Influence of drought stress on growth and essential
oil yield of Ocimum species. Horticulturae, v. 8, n. 2, p. 1-12, 2022.

MUNNS, R.; TESTER, M. Mechanisms of salinity tolerance. Annual Review of Plant
Biology, v. 59, p. 651-681, 2008.

PINTO, J. A. O. et al. Chemical characterization of the essential oil from leaves of basil
genotypes cultivated in different seasons. Boletin Latinoamericano y del Caribe de
Plantas Medicinales y Aromaticas, v. 18, n. 1, p. 58-70, 2019.

PUSHPANGADAN, P.; GEORGE, V. Basil. In: PETER, K. V. (Ed.). Handbook of
Herbs and Spices. 2. ed. Cambridge: Woodhead Publishing, 2012. p. 55-72.



21

ROCKENBACH, A. P. et al. Interferéncia entre plantas daninhas e a cultura: alteragdes
no metabolismo secundario. Revista Brasileira de Herbicidas, v. 17, n. 1, p. 59-70,
2018.

RODRIGUES, L. B. et al. Anti-inflammatory and antiedematogenic activity of the
Ocimum basilicum essential oil and its main compound estragole: in vivo mouse models.
Chemico-Biological Interactions, v. 257, p. 14-25, 2016.

SA, F. V. S. et al. Initial development and tolerance of pepper species to salinity stress.
Revista Caatinga, v. 32, n. 3, p. 826-833, 2019.

SHAHRAJABIAN, M. H.; SUN, W.; CHENG, Q. Chemical components and
pharmacological benefits of basil (Ocimum basilicum): a review. International Journal
of Food Properties, v. 23, n. 1, p. 1961-1970, 2020.

SILVA JIjNIOR, L. G. A.; GHEYI, H. R.; MEDEIROQOS, J. F. Composi¢do quimica de
dguas do cristalino do nordeste brasileiro. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 3, n. 1, p. 11-17, 1999.

SOUSA, L. V. et al. Salinity stress and plant growth regulator in basil: effects on plant
and soil. Dyna, v. 88, p. 75-83, 2021.

TAIZ, L. et al. Fisiologia e desenvolvimento vegetal. 6. ed. Porto Alegre: Artmed, 2017.

TELCI, 1. et al. Variability in essential oil composition of Turkish basils (Ocimum
basilicum L.). Biochemical Systematics and Ecology, v. 34, n. 6, p. 489—497, 2006.

VERRILLO, M. et al. Humic substances from green compost increase bioactivity and
antibacterial properties of essential oils in Basil leaves. Chemical and Biological
Technologies in Agriculture, v. 8, n. 28, p. 1-14, 2021.

VIEIRA, P. R. N. et al. Chemical composition and antifungal activity of essential oils
from Ocimum species. Industrial Crops and Products, v. 55, p. 267-271, 2014.

WERKER, E. et al. Glandular hairs and essential oil in developing leaves of Ocimum
basilicum L. (Lamiaceae). Annals of Botany, v. 71, p. 43-50, 1993.

YADAV, B. et al. Secondary metabolites in the drought stress tolerance of crop plants:
A review. Gene Reports, v. 23, p. 101040, 2021.



22

CAPITULO 1 - ESTRESSE SALINO NO DESENVOLVIMENTO, NA
FISIOLOGIA E NO OLEO ESSENCIAL DE MANJERICAO

Resumo: Objetivou-se avaliar a influéncia da salinidade da 4gua de irrigacdo no
desenvolvimento, na fisiologia, no rendimento e na composi¢ao quimica do 6leo essencial
de manjericdo. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados
com 4 repeti¢des. Foram avaliados 5 niveis de salinidade da dgua de irrigacio obtidos
através da adicao de 0, 20, 35, 50 e 65 mM de NaCl. A irrigagdo com as soluc¢des salinas
foi realizada por meio de sistema de irrigacdo por gotejamento € o manejo de irrigacdao
foi baseado na umidade do solo. As caracteristicas avaliadas foram: altura, indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), massa de matéria fresca e seca da parte
aérea, fisiologia, drea foliar, nimero de folhas, drea foliar especifica, rendimento e
composicdo quimica do 6leo essencial. Os dados foram analisados por ajustes de
equagoes de regressao e pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Apenas a fisiologia
e a composi¢do quimica do 6leo essencial foram influenciadas pela salinidade da 4gua de
irrigagdo. O aumento da concentracdo de NaCl na dgua de irrigacdo diminuiu a taxa
fotossintética, a condutdncia estomdtica e a transpiracdo das plantas de manjericdo. A
salinidade alterou a composicdo quimica do 6leo essencial, sendo que os compostos
majoritdrios foram linalol e eugenol para concentra¢des de NaCl até 35 mM e trans-o-

bergamoteno e t-cadinol para as concentracdes de 50 e 65 mM.

Palavras-chave: Ocimum basilicum. Irrigacdo. Trocas gasosas. Linalol.

1 INTRODUCAO

Estima-se que em mais de 400 milhdes de hectares no mundo os solos apresentam
problemas de salinidade (FAO, 2022). No Brasil, a predominancia de solos salinos ocorre
na regido semidrida do Nordeste. Nessa regido, principalmente em épocas de estiagem, a
salinidade de dguas destinadas para irrigacdo € mais elevada e contribui para o acimulo
de sais no solo (SILVA JUNIOR; GHEYI; MEDEIROS, 1999). Nesse sentido, o uso de
dguas com concentragdes de sais mais elevadas € a alternativa encontrada para superar a
escassez hidrica e garantir a producao agricola (GHEYT et al., 2016; LACERDA et al.,
2021). No entanto, o uso de aguas salinas para a irrigagcdo combinado com o manejo

inadequado tem aumentado a 4rea de solos degradados por sais.
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A salinidade € um dos principais fatores que influenciam a produtividade das
culturas. O estresse salino interfere no crescimento e desenvolvimento das plantas devido
ao estresse osmotico, desbalango nutricional e acimulo de fons téxicos (BRADY; WEIL,
2013; GHEYI et al., 2016; TAIZ et al., 2017). O acimulo de sédio no solo pode causar a
desestruturacio do solo e afetar de forma indireta o desenvolvimento das culturas, uma
vez que diminui a permeabilidade a d4gua e ao ar (BRADY; WEIL, 2013).

A utilizagdo e cultivo de plantas medicinais tém sido o foco de diversos estudos
devido a sua aplicabilidade nas industrias de alimentos, cosméticos e farmacéutica.
Dentre estas, destaca-se a espécie Ocimum basilicum cultivada em larga escala no
nordeste brasileiro (FAVORITO et al., 2011). Conhecida popularmente como
manjericdo, apresenta grande importancia econdmica (FAROUK; OMAR, 2020)
principalmente para a extracao de 6leo essencial.

Plantas medicinais e aromdticas sdo influenciadas por diversos fatores abidticos,
incluindo a salinidade. Estudos relatam que a salinidade diminui a produ¢ao de biomassa
de manjericao (BERNSTEIN; KRAVCHIK; DUDALI, 2010; MAIA et al., 2017) e altera
os nutrientes e polifenois contidos nas folhas (SCAGEL; LEE; MITCHELL, 2019). Com
relagcdo ao 6leo essencial, Bernstein, Kravchik e Dudai (2010) observaram aumento no
rendimento enquanto Alves et al. (2015) observaram diminui¢do. Os efeitos da irrigacdo
com agua salina sobre a composicdo quimica do Oleo essencial ainda ndo foram
completamente esclarecidos.

Farsaraei, Moghaddam e Pirbalouti (2020) observaram que o aumento da salinidade
da 4gua de irrigacdo diminuiu a concentracdo de linalol no 6leo essencial de Ocimum
basilicum cv. Keshkeni luvelu. O estudo dessas alteragdes quimicas € importante, pois
sdo esses compostos que conferem aos Oleos essenciais as atividades bioldgicas e
propriedades medicinais. Portanto, é necessdrio elucidar os efeitos da salinidade em
plantas de manjericao, sobretudo a respeito da composi¢dao quimica do 6leo essencial
extraido de suas folhas e inflorescéncias.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito da salinidade da dgua de irrigacdo
no desenvolvimento, na fisiologia, no rendimento e na composi¢do quimica do dleo

essencial de manjericao.

2 MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido na Area Experimental de Irrigacio e Drenagem da

Universidade Federal de Vigosa (UFV), localizada no municipio de Vigosa — MG, situada
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nas coordenadas 20°45° S e 42°51° O a 679 m de altitude. O clima da regido, segundo a
classificacdao de Koppen, € do tipo Cwa - clima subtropical com verdo quente e inverno
seco (MARTINS et al., 2018). As varidveis climatolégicas foram monitoradas pela
estagdo meteorologica de Vicosa (A510), localizada a 980 m da area experimental,

através do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Figura 1).

Figura 1 — Temperatura médxima e minima e precipitacdo pluviométrica registradas
durante o periodo experimental. A - transplantio das mudas de manjericdo para o campo;

B - inicio da aplicacdo das solucdes salinas; C - colheita
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Fonte: elaborado pela autora a partir de dados do INMET (2021)

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (FEAM,
2010). Para a caracterizacdo fisico-quimica do solo foram coletadas amostras nas

profundidades de 0-20 e 20-40 cm (Tabela 1).

Tabela 1 — Anadlise fisico-quimica do solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm

s Profundidade (cm)

Caracteristicas 020 2040
Areia (%) 41,40 42,40
Silte (%) 13,10 12,10
Argila (%) 45,50 45,50
Classificacio textural' Argilosa Argilosa
pH (H20) 6,44 5,66
P (mg dm™) 25,00 16,20

K (mg dm™) 332,00 114,00
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Na (mg dm™) 0 0
Ca”* (cmole dm™) 2,81 2,38
Mg?* (cmole dm™) 0,85 0,67
AI** (cmole dm™) 0 0
H+Al (cmolc dm™) 2,40 2,60
SB (cmolc dm™) 4,51 3,34
T (cmolc dm™) 6,91 3.34
V (%) 65,30 56,2
m (%) 0 0
ISNa (%) 0 0
MO (dag kg™ 2,00 1,46
P-Rem (mg L) 33,10 25,90
S (mg dm™) 7,80 20,10
B (mg dm?) 0,53 0,48
Cu (mg dm?) 5,99 5,77
Mn (mg dm™) 89,60 59,40
Fe (mg dm™) 89,40 107,60
Zn (mg dm) 11,23 8,29

! _ Sistema Brasileiro de Classificagio de Solos. pH em 4dgua, Kcl e CaCl, - relagdo 1:2,5; P - Na - K - Fe -
Zn - Mn - Cu: Extrator Mehlich -1; Ca** - Mg?* - AI** - Extrator: KCI - 1 mol L''; H + Al - Extrator acetato
de cdlcio 0,5 mol L' - pH 7,0; SB - Soma de bases trocéveis; t - Capacidade de troca cationica efetiva; T -
Capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V - Indice de saturagdo por bases; m - Indice de saturagdo por
aluminio; ISNa - Indice de saturagdo por s6dio; MO - Matéria organica; P-Rem - Fésforo remanescente; S
- Extrator: fosfato monocdlcico em 4cido acético; B - Extrator 4gua quente.

Foram avaliados 5 niveis de salinidade da dgua de irrigagdo obtidos pela adicao de
0 (controle), 20, 35, 50 e 65 mM de NaCl, correspondendo as condutividades elétricas de
0,07, 2,25, 3,88, 5,50 e 7,13 dS m’!, respectivamente (Figura 2). Os tratamentos foram
distribuidos no delineamento de blocos casualizados (DBC) com 4 repeti¢des, totalizando

20 unidades experimentais.

Figura 2 — Condutividade elétrica da dgua de irrigacdo a 25,5°C em funcdo da

concentracdo de NaCl
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™ significativo pelo teste t & 1% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora (2022).
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A semeadura foi realizada em 05 de marco de 2021 em bandejas de poliestireno
com 128 células preenchidas com substrato MecPlant. Foram utilizadas sementes de
Ocimum basilicum ‘Gemini’ (ISLA) com 100% de pureza e 98% de germinagdo. A
emergéncia ocorreu 4 dias apos a semeadura (DAS) e o desbaste foi realizado aos 18
DAS. O transplantio das mudas para os canteiros ocorreu aos 30 DAS e o espacamento
adotado foi de 0,30 m entre linhas e 0,30 m entre plantas. A drea foi dividida em 5
canteiros, um para cada tratamento. Cada canteiro possuia 10 m? e era composto por 3
linhas de cultivo com 32 plantas cada, totalizando 96 plantas. Para garantir o pegamento
das mudas, o solo foi mantido na capacidade de campo até o inicio da aplicacdo das
solugdes salinas.

A adubacio dos canteiros foi realizada com 6 L m™ de esterco bovino curtido. O
controle de insetos e plantas daninhas foi realizado semanalmente. Para o controle de
insetos foi pulverizado bioinseticida azadiractina (Cursor, concentracdo 1,2%, Biocarb
Indistria Quimica LTDA) na diluicio de 10 mL L', conforme recomendacdo do
fabricante. O controle de plantas daninhas foi realizado por meio de capina manual.
Também foi utilizada isca granulada metaldeido para o controle de lesmas seguindo a
recomendacao do fabricante (Lesmicida 5%, Kelldrin).

O inicio da aplicagdo das solucdes salinas ocorreu aos 33 dias apds o transplantio
(DAT). As solugdes foram preparadas a cada irrigag@o. A irrigagdo do experimento foi
realizada por gotejamento. Foram utilizadas fitas gotejadoras Irritec com gotejadores
espacados em 0,30 m. Cada canteiro possuia um sistema de irrigacdo individual composto
por 3 linhas espacadas em 0,30 m (Figura 3). Para avalia¢do do sistema de irrigacdo foi
coletada a vazdo de 12 gotejadores em cada sistema de irrigacdo. Os gotejadores
selecionados para a coleta estavam localizados no inicio, a 1/3, a 2/3 e no final de cada
linha. A vazdo para o sistema do tratamento controle foi de 1,94 L h'! e a uniformidade
de distribuicao foi de 96,65%. Para o sistema dos tratamentos salinos a vazdo e a

uniformidade de distribui¢ao foram 1,62 L h'e96,61%, respectivamente.



27

Figura 3 — Sistema de irrigacdo por gotejamento em cultivo de manjericdo na 4rea

experimental de irrigacdo e drenagem da UFV

Fonte: elaborado pela autora (2022).

O manejo da irrigacdo foi baseado na umidade do solo. Para monitorar a umidade
do solo foram instalados tensiometros a 15 cm de profundidade no centro de cada unidade
experimental (Figura 4). As leituras foram realizadas a cada dois dias por meio de
tensimetro digital. As irrigacdes eram realizadas quando a tensdo do solo atingia 20 kPa,

indicando que o solo estava abaixo da capacidade de campo.

Figura 4 — Tensidometros instalados nas unidades experimentais para monitoramento da

tensdo de d4gua no solo
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Os dados de tensao foram convertidos para umidade do solo por meio da equagdo
da curva de retencdo de dgua no solo (Figura 5). A determinacio da curva de retencao foi
realizada pelo Laboratério de Andlise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da
Universidade Federal de Vicosa a partir de amostras indeformadas coletadas na
profundidade de 0-20 cm. A curva foi ajustada utilizando o software SWRC Fit (SEKI,
2007). A umidade do solo na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente

foram de 35,15% (10 kPa) e 19,19% (1500 kPa), respectivamente.

Figura 5 — Curva de retencao de dgua no solo
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Fonte: elaborado pela autora (2022).

Para determinar a ldmina liquida, a ldmina bruta e o tempo de irrigacdo necessarios

para elevar a umidade do solo a capacidade de campo utilizou-se as equagdes abaixo:

_ (Ucc - Ua)

LL 0 xDxZ (1)
LB= LL 2
"k 2)
LB
Ti: — (3)
la

em que: LL — lamina liquida (mm); Ucc — umidade do solo na capacidade de campo (%);
U. — umidade do solo atual (%); D — densidade do solo (g cm™); Z — profundidade efetiva
do sistema radicular (cm); LB — Iamina bruta (mm); Ei — eficiéncia do sistema de irrigacao
pelo teste de campo (decimal); Ti — tempo de irrigacao (h); Ia — intensidade de aplicacao

(mm h).
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Para as avaliagdes do manjericdo considerou-se como parcela util apenas a fileira
central das unidades experimentais. As avalia¢des de altura e do indice de vegetacao por
diferenca normalizada (NDVI) foram realizadas semanalmente. Para a determinagao da
altura foram avaliadas todas as plantas da fileira central dos canteiros e utilizou-se fita
métrica. Para leitura do NDVI foi utilizado o GreenSeeker Handheld Crop Sensor a uma
altura de 0,6 m da copa das plantas. Foram realizadas duas leituras de NDVI por unidade
experimental.

Os parametros fisioldgicos foram analisados aos 75 DAT. As avaliacOes foram
realizadas com o auxilio de um analisador de gases por infravermelho (IRGA) modelo
LC Pro+ com intensidade luminosa ajustada para 1.000 pumols de fétons m™ s!. As
caracteristicas analisadas foram taxa fotossintética (A), condutancia estomdtica (gS), taxa
transpiratoria (E), concentracdo interna de carbono (Ci) e temperatura (T). Foi calculada
a eficiéncia do uso da dgua (EUA), a eficiéncia intrinseca do uso da 4dgua (EIUA) e a
eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (EiC) por meio das equagdes descritas abaixo

(OLIVEIRA et al., 2017):

A
EUA = 5 4)
A
EIUA = o (5)
A
EiC = c (6)

A colheita do manjericio ocorreu aos 78 DAT, quando as plantas se encontravam
em plena floracdo. Duas plantas de cada unidade experimental foram destinadas para as
avaliacOes de massa da matéria fresca e seca, da drea foliar e do nimero de folhas. As
folhas e inflorescéncias das demais plantas da fileira central do canteiro foram submetidas
a secagem em secador de leito fixo a 50°C e velocidade de 1 m s™! até atingirem 10% de
teor de dgua para posterior extracdo de 6leo essencial.

A massa de matéria fresca de caule e de folhas foi determinada com auxilio de
balanga analitica digital com resolugdo de 0,01g. Para determina¢@o da massa de matéria
seca, o caule e as folhas foram submetidos a secagem a 65°C em estufa de circulacdo
forcada de ar até atingirem massa constante.

A determinacdo da area foliar foi realizada pela andlise de fotografias das folhas de

manjericao (Figura 6) usando o pacote LeafArea versdao 0.1.8 (KATABUCHI, 2015) no



30

software R (R CORE TEAM, 2021). Para captura das imagens foi utilizado um estidio

fotografico conforme descrito por Machado Junior et al. (2020).

Figura 6 — Imagem original (A) e apds o processamento (B) para determinacdo da drea

foliar do manjericao

Também foi determinada a area foliar especifica por meio da equagdo 7:

AFE = AF (7)
~ MSF

em que: AFE — drea foliar especifica (m? g™'); AF — drea foliar (m? planta); e MSF —
massa seca de folhas (g planta™).

A extracdo de 6leo essencial foi realizada no Laboratério de Plantas Medicinais da
Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG) por hidrodestilacdo em
aparelho Clevenger adaptado a um baldo de fundo redondo com capacidade de 2 L (Figura
7). Em cada extracdo adicionou-se ao baldo 100 g de folhas e inflorescéncias secas de
manjericdo e 1 L de dgua destilada. Cada extragdo foi realizada por 90 min, contados a

partir da ebuli¢ao da dgua.
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Figura 7 — Extracdo de 6leo essencial de manjericao pelo método da hidrodestilacdao

Fonte: elaborado pela autora (2022).

Para determinar a composi¢cdo do Oleo essencial de manjericdo utilizou-se
cromatografia gasosa acoplada ao espectrometro de massas (GC-MS) modelo QP-PLUS-
2010 (Shimadzu). Foi utilizada uma coluna capilar de silica fundida Rtx-5MS (30 m de
comprimento e 0,25 mm de didmetro interno) com hélio como géis de arraste. As
temperaturas utilizadas no injetor e no detector foram 220°C e 300°C, respectivamente.
A temperatura foi programada de 60 a 240°C, com acréscimos a uma taxa de 3°C por
minuto. Uma quantidade de 10 mg de cada amostra foi diluida em 1 mL de etanol (grau
HPLC), sendo injetado 1 uLL da mistura (PEREIRA et al., 2021; PINHEIRO et al., 2015).
Para determinacdo dos indices de retencdo linear (IRL), uma mistura de alcanos lineares
(Cy a Ca6) foi injetada no cromatdgrafo nas mesmas condi¢des usadas nas anélises do dleo
essencial. Os constituintes do 6leo foram identificados pela comparagdo dos espectros de
massas obtidos com os existentes no banco de dados do equipamento (NIST08) e pela
comparagdo dos valores de IRL relatados na literatura (ADAMS, 2017).

Os dados foram analisados por ajustes de equacdes de regressao e pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade. Os modelos foram escolhidos com base na significancia
dos pardmetros pelo teste t e no coeficiente de determinagdo (R?). O coeficiente de

determinacdo foi obtido por meio da equacdo 8:

R? = &{
SQT

em que: SQR — soma de quadrados do residuo; SQT — soma de quadrados do tratamento.

®)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O consumo hidrico da cultura ndo foi afetado pela salinidade da dgua de irrigacao.
A lamina média aplicada nos tratamentos foi de 105,12 mm e o consumo hidrico total foi
de 150,52 mm. Esse resultado diverge da literatura em que foi observado reducido no
consumo de dgua para plantas medicinais irrigadas com dgua salina (HANCIOGLU et
al., 2019; KURUNC et al., 2020). Essa divergéncia com outros estudos pode ser resultado
das baixas temperaturas registradas durante o periodo experimental e da classe textural
do solo. Solos de textura argilosa apresentam maior capacidade de retencdo de dgua € o
clima ameno diminui a evapotranspiracao, o que contribui para a manutencao de 4gua no
solo (ALLEN et al., 1998; BRADY; WEIL, 2013). Além disso, temperaturas baixas
prejudicam o desenvolvimento do manjericio (BARICKMAN et al., 2021; WALTERS;
CURREY, 2019). Esses fatores combinados podem ter impedido a observacao dos efeitos
da salinidade no consumo hidrico pela cultura.

A altura, a massa de matéria fresca de caule, a massa de matéria fresca total, a massa
de matéria seca total, o NDVI e a drea foliar apresentaram comportamento quadratico
(Tabela 2). Os pontos de maximo variaram de 28,45 a 35,94 mM. O modelo raiz quadrada
apresentou melhor ajuste para as varidveis massa de matéria seca de caule, massa de
matéria seca de folhas e nimero de folhas. A massa de matéria fresca de folha e a drea

foliar especifica ndo foram influenciadas pela salinidade da dgua de irrigagao.

Tabela 2 — Equagdes ajustadas de altura (A), massa fresca de caule (MFC), massa fresca
de folhas (MFF), massa fresca total (MFT), massa seca de caule (MFC), massa seca de
folhas (MFF), massa seca total (MFT), indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI), area foliar (AF), nimero de folhas (NF) e drea foliar especifica (AFE) em funcdo

dos niveis de salinidade da dgua de irrigacdo (x) e seus respectivos coeficientes de

determinagdo

Varidveis Equacio R?
A (cm) ¥ =44,1962 +0,1222""x - 0,0017" x2 0,9978
MEFC (g) 9 =41,7526 + 0,6715 x - 0,0118 x> 0,7542
MFF (g) 9 =56,5187 —
MFT (g) $=93,9318 + 1,2371 x - 0,0207 x> 0,6627
MSC (g) 9 =4,4616 +0,9397 Vx - 0,1225 x 0,8633
MSEF (g) 9 =7,4847 +0,8194"Vx - 0,1099 x 0,7177
MST (g) 9 =12,2614 + 0,1634x - 0,0028 x> 0,6888
NDVI $=0,7289 + 0,0035 x - 0,5302E-4 x> 0,8030

AF (m?%) 9 =0,1556 + 0,0016x - 0,28E-4 x> 0,6929
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NF ¢ =228,743 + 17,3053 Vx - 2,5384 x 0,9579
AFE (m? g ¥ =0,0207 —
° significativo pelo teste t 2 10% de probabilidade, * significativo pelo teste t 2 5% de probabilidade, **
significativo pelo teste t a 1% de probabilidade.

Nao foi observada diferenca na altura, na biomassa, no NDVI, na drea foliar, no
numero de folhas e na drea foliar especifica entre o tratamento controle e 0s tratamentos

salinos (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores médios de altura (A), massa fresca de caule (MFC), massa fresca de
folhas (MFF), massa fresca total (MFT), massa seca de caule (MSC), massa seca de folhas
(MSF), massa seca total (MST), indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI),
area foliar (AF), nimero de folhas (NF) e area foliar especifica (AFE) para as diferentes
concentracdes de NaCl na dgua de irrigacdo

Concentracido de NaCl (mM)

Variaveis 0 20 35 50 65
A (cm) 44,17 45,98 46,35 45,89 44,82
MFC (g) 41,26 50,22 54,96 40,10 37,50
MFF (g) 51,46 60,24 65,33 51,81 53,76
MFT (g) 92,72 110,46 120,29 91,91 91,27
MSC (g) 4,47 6,04 6,21 4,52 4,22
MSF (g) 7,48 8,83 9,05 7,03 7,25
MST (g) 11,95 14,86 15,26 11,55 11,48
NDVI 0,73 0,78 0,77 0,79 0,73
AF (m?) 0,15 0,18 0,19 0,15 0,15
NF 228,67 254,67 246,67 217,83 206,00
AFE (m* g’ 0,0205 0,0204 0,0205 0,0214 0,0205

Meédias seguidas por * na linha diferem do tratamento controle (0 mM) pelo teste de Dunnett a 5% de
significancia.

Ao contrério de outros estudos com espécies medicinais (BISTGANI et al., 2019;
HANCIOGLU et al., 2019; KURUNC et al., 2020; MAIA et al., 2017), ndo se observou
diferencas no desenvolvimento das plantas em funcdo da salinidade da dgua de irrigacdo.
Um dos motivos que pode ter influenciado o desenvolvimento da cultura foi a época de
cultivo. O manjericao foi cultivado em campo no outono, entre abril e junho de 2021, e a
temperatura média do periodo experimental foi de 18,4°C. Essa cultura é suscetivel ao
frio e baixas temperaturas inibem seu crescimento (BARICKMAN et al., 2021;
WALTERS; CURREY, 2019). Quando mantido a 20°C durante o dia e a 12°C durante a
noite, a cultura do manjericao apresenta producao de massa fresca 71% menor que quando

mantida a 30 e 22°C durante o dia e a noite, respectivamente (BARICKMAN et al., 2021).
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Sendo assim, a temperatura durante o periodo experimental (Figura 1) pode ter impedido
o pleno desenvolvimento da cultura.

Apesar de a salinidade nao ter afetado as varidveis morfoldgicas, foi possivel
identificar influéncias sobre a fisiologia das plantas de manjericao (Figura 8). A taxa
fotossintética, a condutancia estomadtica, a transpiragdo, a eficiéncia no uso da dgua e a
eficiéncia intrinseca de carboxilacdo apresentaram comportamento linear decrescente e
reduziram em torno de 48%, 63%, 29%, 29% e 49%, respectivamente, com o aumento da
concentragdo de NaCl de O para 65 mM. Portanto, o parametro mais sensivel foi a

condutincia estomatica.

Figura 8 — Equacdes ajustadas de taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (B),
transpiracdo (C), concentragdo interna de carbono (D), temperatura (E), eficiéncia do uso
da 4gua (F), eficiéncia intrinseca do uso da dgua (G), eficiéncia instantdnea de

carboxilagdo (H) para as diferentes concentracdes de NaCl na dgua de irrigagao
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* significativo pelo teste t 2 10% de probabilidade, * significativo pelo teste t & 5% de probabilidade, ™
significativo pelo teste t a 1% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora (2022).

A concentragdo interna de carbono e a eficiéncia intrinseca do uso da dgua
apresentaram comportamento quadritico com ponto de minimo e miximo em 29,42 e
45,70 mM, respectivamente. No ponto de minimo a Ci média é de 267,2 umol mol e no
ponto de méximo a EIUA € de 69,42 umol CO2/mol H20. Ao elevar a concentracio de
NaCl na agua de irrigacdo de O para 65 mM, a temperatura foliar aumentou
aproximadamente 3%.

Pelo teste de Dunnett, ndo houve diferenca entre o tratamento controle e o0s
tratamentos salinos para a concentracdo interna de carbono (Tabela 4). Os demais
parametros fisioldgicos foram diferentes nos tratamentos salinos a partir da concentracao
de 20 mM de NaCl. A temperatura foliar e a eficiéncia intrinseca do uso da dgua foram
maiores nos tratamentos salinos. A taxa fotossintética, a condutincia estomatica, a
transpiracao, a efici€éncia do uso da 4dgua e a eficiéncia de carboxilagdo foram maiores no

tratamento controle, sem adi¢do de NaCl a dgua de irrigacao.
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Tabela 4 — Valores médios de taxa fotossintética (A), condutancia estomdtica (gS),
transpiracdo (E), concentracdo interna de carbono (Ci), temperatura (T), eficiéncia do uso
da dgua (EUA), eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EIUA), eficiéncia de carboxilacdo
(EiC) para as diferentes concentracdes de NaCl na dgua de irrigagao

NaC(Cl A gS E Gi T EUA EIUA EiC
0 22,57 0,43 3,35 278,13 27,50 6,99 5296 0,08
20 16,96 0,25 2,98" 269,38 2836° 571" 66,05 0,06
35 16,94 0,26 3,04 269,50 28,42° 556" 64,39° 0,06
50 13,747 0,18 2,51° 269,00 2827° 547" 73,117 0,05
65 11,45 0,17 2,39 285,75 28360 4,77 6554 0,04
Meédias seguidas por * na coluna diferem do tratamento controle (0 mM) pelo teste de Dunnett a 5% de
significancia.

O aumento da salinidade da 4gua de irrigacao diminuiu o processo fotossintético do
manjericdo. O mesmo comportamento foi observado por outros autores para manjericao,
tomilho e hortela-verde (ATTIA et al., 2011; BISTGANI et al., 2019; CHRYSARGYRIS
et al., 2019; TARCHOUNE et al., 2012; ZRIG et al., 2020). O excesso de sais em torno
das raizes provoca efeitos semelhantes ao do déficit hidrico, devido a reducdo do
potencial osmético de dgua no solo. A diminui¢do do potencial de d4gua no solo dificulta
a absorcdo de 4dgua pelas raizes das plantas (BRADY; WEIL, 2013; GHEYT et al., 2016;
TAIZ et al., 2017). Nessas condigdes, para evitar a desidratacdo, as plantas diminuem a
abertura estomdtica e, consequentemente, a transpiracdo (MUNNS; TESTER, 2008;
TAIZ et al., 2017).

A diminui¢do da fenda estomaética reduz a condutancia estomatica e a absor¢ao de
COz2, com isso ha reducdo na taxa fotossintética e na transpiracdo. A fotossintese exerce
papel importante no desenvolvimento da planta, portanto sua reducdo acarreta menor
acumulo de matéria seca (BISTGANI et al., 2019; ZRIG et al., 2020). A transpiragdo € o
processo responsavel pelo controle da temperatura foliar (TAIZ et al., 2017). Devido ao
fechamento estomético houve reducao na condutancia estomadtica e na transpiracao, o que
desencadeou aumento na temperatura foliar.

A reducdo da taxa fotossintética e a maior temperatura foliar aumentam a formacgao
de espécies reativas de oxigénio, o que pode causar danos celulares e, consequentemente,
morte celular em caso de longa exposi¢do ao estresse (MUNNS; TESTER, 2008; OGBE;
FINNIE; VAN STADEN, 2020).

Apesar da reducdo na taxa fotossintética, nao foi observada diferenca na
concentracdo interna de carbono. Para a concentracdo de 50 mM de NaCl, Tarchoune et

al. (2012) e Chrysargyris et al. (2019) também nao observaram alteracdo na Ci em plantas
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de manjericao e menta, respectivamente. De acordo com Tarchoune et al. (2012), isso
pode indicar que a atividade no mesofilo celular est4 alterada.

Essa alteracio é comprovada pela redu¢do na eficiéncia instantanea de
carboxilagdo. A diminui¢do na EiC pode indicar que o CO2 ndo estd sendo fixado por
alguma restricdo metabdlica, provavelmente devido a redugdo da atividade da Rubisco
ocasionada pelo actimulo de Na* nas folhas (SILVA et al., 2011).

O aumento da salinidade da dgua de irrigacdo diminuiu a taxa fotossintética e a
transpiracdo das plantas de manjericdo. Contudo, como a reducdo da taxa fotossintética
foi superior a redugdo observada para a transpiracdo, houve decréscimo na EUA. Em
contrapartida, como a reducdo da condutancia estomatica foi maior que a observada para
a taxa fotossintética, houve aumento na EIUA.

Como foram observadas alteragdes nas trocas gasosas das plantas de manjericao
submetidas a irrigacdo com dgua salina, em condi¢des 6timas de temperatura, poderiam
ser observadas diferencas no desenvolvimento das plantas devido ao aumento da
concentracdo de NaCl.

Ao aumentar a salinidade da dgua de irrigacdo o rendimento de dleo essencial
permaneceu constante e apresentou média de 0,07%. Pelo teste de Dunnett, também nao
foi observada diferenca no rendimento de 6leo essencial entre o tratamento controle e 0s
tratamentos salinos (Tabela 5). Esse resultado corrobora com o estudo de Alves et al.
(2015), em que nao houve diferenca no teor de 6leo essencial de manjericao irrigado com

dgua salina com concentracdes de NaCl variando de 0 a 45 mM.

Tabela S — Valores médios do rendimento de Oleo essencial para as diferentes

concentracdes de NaCl na dgua de irrigacdo

Concentracio de NaCl (mM)
0 20 35 50 65
Rendimento de 6leo essencial (%) 0,10 0,06 0,10 0,04 0,05

Médias seguidas por * na linha diferem do tratamento controle (0 mM) pelo teste de Dunnett a 5% de
significancia.

No entanto, a irrigacdo com 4gua salina alterou a composicdo quimica do 6leo
essencial de manjericdo (Tabela 6). O 6leo essencial mais complexo foi observado para a
concentracdo de 35 mM, apresentando 34 constituintes quimicos. Ja no tratamento de 65
mM foi observada uma composicao mais simples com 22 compostos. Os compostos
majoritarios até 35 mM de NaCl foram linalol e eugenol (monoterpenos). Nas

concentracdes de 50 e 65 mM, o trans-a-bergamoteno e o t-cadinol (sesquiterpenos)
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aparecem em maiores propor¢des. A redugdo no contetddo de linalol do dleo essencial de
manjericio também foi observada por Farsaraei, Moghaddam e Pirbalouti (2020) ao

aumentar a salinidade da dgua de irrigagao.

Tabela 6 — Composicao quimica (%) do 6leo essencial de manjericdo 'Gemini' irrigado

com agua em diferentes niveis de salinidade

Concentraciao de NaCl (mM)

Constituintes quimicos IRL 0 20 35 50 65
1,8-Cineol 1026 3,02 1,27 3,15 1,01 0,41
trans-fB-Ocimeno 1044 0,04 — 0,07 — —
y-Terpineno 1054 0,04 — 0,05 — —
cis-Sabineno hidrato 1065 0,38 0,11 0,25 — —
Linalol 1095 2890 21,95 2997 12,44 9,00
1-Octen-3-il acetato 1110 — — 0,03 — —
Terpinen-4-ol 1174 2,74 1,84 2,62 0,57 0,58
a-Terpineol 1186 1,16 1,01 0,97 0,34 0,35
Octanol acetato 1211 0,13 0,03 0,10 — —
Linalol acetato 1254 — — 0,02 — —
Eugenol 1356 16,77 32,24 1630 14,25 11,33
a-Copaeno 1374 0,20 0,18 0,34 0,39 0,34
trans-B-Damascenone 1383 — — 0,03 0,04 —
B-Cubebeno 1387 0,23 0,11 0,25 0,27 —
Metil eugenol 1403 0,03 — — — —
cis-a-Bergamoteno 1411 0,13 0,06 0,12 0,15 —
trans-B-Cariofileno 1417 0,15 0,02 0,12 0,05 —
trans-a-Bergamoteno 1432 12,54 12,33 13,04 20,66 24,98
Aromadendreno 1439 0,24 0,14 0,23 0,23 0,28
o-Humuleno 1452 0,44 0,26 0,43 0,46 0,50
trans-B-Farneseno 1454 0,92 0,78 1,01 1,43 1,38
cis-Muurola-4(14),5-dieno 1465 1,01 0,62 1,00 1,17 1,31
Germacreno D 1480 4,37 3,88 4,96 7,14 7,73
Biciclogermacreno 1496 1,09 0,85 1,28 1,83 1,78
o-Bulneseno 1509 — — 0,10 — —
B-Bisaboleno 1505 0,25 0,14 0,21 0,12 0,25
y-Cadineno 1513 5,23 4,56 4,98 8,04 8,79
o-Cadineno 1537 — — 0,06 — —
trans-Nerolidol 1561 0,13 — 0,09 0,10 —
Espatulenol 1577 0,42 0,17 0,28 0,27 0,16
Cubenol 1618 2,43 1,75 2,18 3,20 2,89
t-Cadinol 1638 1242 12,13 11,40 19,58 21,66
B-Eudesmol 1649 0,33 0,39 0,31 0,50 0,41
o-Cadinol 1652 0,56 0,50 0,44 0,94 0,82
o-Bisabolol 1685 0,51 0,24 0,27 0,37 0,42
Monoterpenos 53,21 58,45 53,56 28,65 21,67
Sesquiterpenos 43,60 39,11 43,10 66,90 73,70
Total identificado 96,81 97,56 96,66 95,55 95,37

IRL — indice de retencdo linear.
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No tratamento controle e nas concentragdes de 20 e 35 mM de NaCl, mais de 50%
dos constituintes quimicos do o6leo essencial sdo monoterpenos. Ao aumentar a
concentracdo de NaCl na 4gua de irrigagdo para 50 e 65 mM predominaram
sesquiterpenos.

Os terpenos sdo sintetizados principalmente por duas vias metabdlicas: rota do
acido mevaldonico (MVA) e via do metileritritol fosfato (MEP). Essas vias dao origem
aos principais precursores dos terpenos, o dimetilalil difosfato (DMAPP) e o isopentenil
difosfato (IPP). IPP e DMAPP sido combinados para formar geranil difosfato (GPP),
precursor da maioria dos monoterpenos. E o GPP se combina com mais uma molécula de
IPP para formacao de farnesil difosfato (FPP), precursor dos sesquiterpenos (BHATLA;
LAL, 2018). Entdo, pode ser que a salinidade tenha favorecido a formacgao de farnesil
difosfato para a biossintese de sesquiterpenos. Yu et al. (2015) também observaram
aumento no grupo dos sesquiterpenos ao avaliarem o Oleo essencial de Mentha
canadensis sob estresse salino. Os autores atribuiram essas alteracdes a reducdo de Mg?*.
Esse decréscimo influencia na atividade do GPP, que necessita de Mg?* nas préximas
reacoes.

Em estudo com Hyssopus officinalis, Hamida et al. (2019) observaram que a
salinidade causou decréscimo de monoterpenos e aumento no grupo dos sesquiterpenos
no Oleo essencial dessa espécie. Consequentemente, a atividade antiparasitaria também
foi afetada, sendo que a concentracdo de 50 mM apresentou maior inibi¢do no
crescimento dos parasitas estudados que o tratamento controle (0 mM).

Os constituintes do 6leo essencial estdo diretamente relacionados com suas
atividades bioldgicas. De modo geral, compostos que apresentam grupos funcionais em
sua estrutura apresentam maior atividade que os hidrocarbonetos. Segundo Kalemba e
Kunicka (2003) e Rice e Coats (1994) o nivel de atividade dos compostos segue a seguinte
ordem: fendis, aldeidos, cetonas, dlcoois, éteres e hidrocarbonetos. Portanto, a diminui¢ao
de compostos com maior nivel de atividade, como linalol (dlcool) e eugenol (fenol), pode
resultar em alteracdes nas propriedades terapéuticas do 6leo essencial de manjericao.

Além disso, o linalol apresenta potencial terapéutico devido as multiplas atividades
bioldgicas e baixa toxicidade (APROTOSOAIE et al., 2014). Esse constituinte estd
presente em cerca de 60-90% dos produtos cosméticos e seu consumo mundial por ano
ultrapassa 1.000 toneladas (APROTOSOAIE et al., 2014; KAMATOU; VILJOEN,

2008). Dada a sua valorizacao no mercado, especialmente na industria de cosméticos, a
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diminuicdo de linalol no 6leo essencial de manjericio ndo € interessante para sua

comercializacdo visando esta finalidade.

4 CONCLUSOES

A salinidade ndo alterou as caracteristicas morfoldgicas e o rendimento de 6leo
essencial do manjericdo cultivado no periodo do outono na regido de Vigosa — MG.

A fisiologia do manjericdo foi afetada negativamente pela salinidade da dgua de
irrigacdo.

A composi¢do quimica do 6leo essencial foi influenciada pela concentragdao de
NaCl na dgua de irrigacdo. Até 35 mM os compostos majoritarios foram linalol e eugenol

e de 50 a 65 mM predominaram trans-a-bergamoteno e t-cadinol.
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CAPITULO 2 - EFEITO DO ESTRESSE SALINO NA CULTURA DO
MANJERICAO E NAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

Resumo: Objetivou-se avaliar o efeito da salinidade da dgua de irrigagdo no rendimento,
na composi¢do quimica do dleo essencial, no desenvolvimento de plantas de manjericdo
e nas caracteristicas quimicas do solo. O experimento foi conduzido em ambiente
protegido na Area Experimental de Irrigacio e Drenagem da Universidade Federal de
Vicosa. Foi adotado delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 6 tratamentos,
correspondendo a 6 niveis de salinidade da dgua de irrigacdo, e 10 repeticdes. As solucdes
salinas foram preparadas adicionando-se NaCl a dgua de irrigacdo nas concentragdes 0
(controle), 5, 20, 35, 50 e 65 mM. O manjericdo foi cultivado em vasos e 0 manejo da
irrigacao foi realizado por meio de pesagens. As varidveis analisadas foram altura, indice
de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), didmetro de caule, massa de matéria
fresca e seca da parte aérea, massa de matéria seca de raiz, eficiéncia no uso da dgua, 4rea
foliar, nimero de folhas, drea foliar especifica, nutrientes foliares, rendimento e
composi¢do quimica do 6leo essencial e caracteristicas quimicas do solo. A salinidade
diminuiu o acimulo de biomassa nas plantas, no entanto o manjericdo € tolerante a
salinidade até a concentracdo de 25 mM. O aumento da concentragdo de NaCl induziu a
producdo de dleo essencial. Os constituintes majoritarios do 6leo essencial foram trans-
a-bergamoteno e t-cadinol até a concentracdo de 20 mM de NaCl. Para as concentracdes

de 35 a 65 mM o composto majoritério foi o linalol.

Palavras-chave: Ocimum basilicum. Oleo essencial. Sédio. Indice de Vegetagio por

Diferenca Normalizada. Tolerancia a salinidade.

1 INTRODUCAO

O manjericdo (Ocimum basilicum L.) € uma espécie medicinal e aromadtica de
grande importancia econdmica no mundo (FAROUK; OMAR, 2020). Essa espécie foi
introduzida no Brasil pelos imigrantes italianos (LORENZI; MATOS, 2008) e atualmente
€ cultivada principalmente por pequenos produtores para comercializacdo da biomassa.
Além de ser utilizado fresco e seco como condimento, também € valorizado devido ao

potencial terapéutico do 6leo essencial extraido de suas folhas e inflorescéncias (MAY et

al., 2021; PUSHPANGADAN; GEORGE, 2012; SHAHRAJABIAN; SUN; CHENG,
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2020). O nordeste do pais € a maior regido produtora de manjericao destinado para a
extracdo de 6leo essencial no Brasil (FAVORITO et al., 2011).

A produgido de biomassa, o rendimento e a composi¢ao quimica do dleo essencial,
e as propriedades bioldgicas de plantas medicinais sao influenciados por diversos fatores
bidticos e abidticos (GOBBO-NETO; LOPES, 2007). Destacando-se entre os fatores: a
variedade cultivada (MAROTTI; PICCAGLIA; GIOVANELLI, 1996), a origem
geogrifica (AHMED et al., 2019; TELCI et al., 2006), as épocas de plantio e colheita
(PINTO et al., 2019), o manejo nutricional (BURDUCEA et al., 2018), o manejo de
irrigacdo (FAROUK; OMAR, 2020) e a qualidade da dgua de irrigacdo (AHSAN et al.,
2018; ALVES et al., 2015; BISTGANI et al., 2019).

Alguns fatores que definem a qualidade da dgua de irrigacdo sdo a salinidade, a
proporcao relativa de sédio e a concentragdo de elementos téxicos (BERNARDO;
SOARES; MANTOVANI, 2006; GHEYI et al., 2016). Na regido nordeste do Brasil, onde
o cultivo de manjericio € realizado em larga escala (FAVORITO et al., 2011), a
salinidade de 4guas destinadas a irrigacdo € mais elevada, principalmente em épocas de
estiagem (SILVA JUNIOR; GHEYTI; MEDEIROS, 1999).

O uso de dgua salina para suprir a demanda das culturas na regidao nordeste do pais
¢ a alternativa encontrada para a escassez hidrica (GHEYT et al., 2016; LACERDA et al.,
2021). No entanto, o uso de dguas com qualidade inferior pode acarretar diversos
problemas como a salinizagdo e sodificacdo do solo, que causam a redu¢do da produgdo
agricola devido ao estresse osmético e desbalango nutricional (BRADY; WEIL, 2013;
GHEYI et al., 2016; TAIZ et al., 2017).

O aumento da salinidade da dgua de irrigacao reduz a producdo de biomassa e o
rendimento de 6leo essencial de orégano. Entretanto, favorece o aumento no conteido de
flavonoides, compostos fendlicos e na atividade antioxidante (HANCIOGLU et al.,
2019), uma resposta do metabolismo secundério devido as condicdes salinas. No caso do
manjericao, os efeitos e a tolerancia a salinidade ainda ndo foram totalmente definidos,
principalmente no que se refere aos efeitos sobre a sintese de 6leo essencial.

Alguns estudos demonstraram a reducdo na producdo de biomassa dessa cultura
(BERNSTEIN; KRAVCHIK; DUDALI, 2010; MAIA et al., 2017). Porém, quanto ao éleo
essencial ha relatos de aumento e reducdo no rendimento (ALVES et al., 2015;
BERNSTEIN; KRAVCHIK; DUDAI, 2010). Com rela¢do a influéncia na composi¢ao

quimica do 6leo e propriedades bioldgicas, os estudos sdo escassos. Além disso, avaliar
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a tolerancia das espécies a salinidade € uma das estratégias da agricultura biossalina para
viabilizar o uso de dguas salinas na producgdo agricola (LACERDA et al., 2021).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito da salinidade da dgua de irrigacdo
no desenvolvimento da cultura do manjericdo, no rendimento € na composi¢ao quimica

do 6leo essencial e nas caracteristicas quimicas do solo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos em ambiente protegido com cobertura
pldstica e tela antiafidica nas laterais e érea total de 56 m?. A casa de vegetacdo estd
localizada na Area Experimental de Irrigacdo e Drenagem da Universidade Federal de
Vicosa no municipio de Vicosa — MG, situada nas coordenadas 20°45” S e 42°51° O a
679 m de altitude. O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa
- clima subtropical com verdo quente e inverno seco (MARTINS et al., 2018).

O estudo foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 6
tratamentos, correspondendo a 6 niveis de salinidade da d4gua de irrigacdo, e 10 repeti¢des,
totalizando 60 unidades experimentais. Para atingir os niveis desejados de salinidade foi
adicionado NaCl a 4gua nas concentracdes de O (controle), 5, 20, 35, 50 e 65 mM. A
condutividade elétrica das solucdes a 25,5°C foram 0,07, 0,62, 2,25, 3,88, 5,50 e 7,13 dS

m!, respectivamente (Figura 1).

Figura 1 — Condutividade elétrica da dgua de irrigacdo a 25,5°C em fun¢do da

concentragdo de NaCl
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** significativo pelo teste t 2 1% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora (2022)

O manjericao foi cultivado em vasos com capacidade de 5 L, preenchidos com 1 kg

de brita e 3,68 kg de substrato seco. O substrato foi preparado com solo, areia e esterco
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bovino curtido na proporc¢do de 3:1:1, respectivamente. Também foi adicionado 4 g L'!
de supersimples, 3 g L! de 4:14:8 com micronutrientes e 1,5 g L' de calcdrio dolomitico
ao volume de substrato preparado. A caracterizacdo fisico-quimica do substrato estd

descrita na tabela 1.

Tabela 1 — Andlise fisico-quimica do substrato usado no cultivo do manjericao

Caracteristicas do substrato

Areia (%) 55,00
Silte (%) 7,00
Argila (%) 38,00
Classificacdo textural’ Argilo-arenosa
pH (H20) 6,30
P (mg dm?) 208,90
K (mg dm'3) 530,00
Na (mg dm™) 70,00
Ca** (cmole dm™) 5,69
Mg?* (cmole dm™) 2,66
AI** (cmole dm™) 0
H+Al (cmolc dm™) 2,97
SB (cmolc dm™) 10,01
t (cmolc dm™) 10,01
T (cmolc dm™) 12,98
V (%) 77,10
m (%) 0
ISNa (%) 3,00
MO (dag kg™ 2,69
P-Rem (mg L) 43,60
S (mg dm'3) 117,30
B (mg dm?) 0,70
Cu (mg dm?) 1,30
Mn (mg dm™) 34,80
Fe (mg dm™) 27,10
Zn (mg dm™) 21,10

! - Sistema Brasileiro de Classificagio de Solos. pH em dgua, Kcl e CaCl, - relagdo 1:2,5; P - Na - K - Fe -
Zn - Mn - Cu: Extrator Mehlich -1; Ca?* - Mg?* - AI** - Extrator: KC1 - 1 mol L!; H + Al - Extrator acetato
de cdlcio 0,5 mol L' - pH 7,0; SB - Soma de bases trocdveis; t - Capacidade de troca cationica efetiva; T -
Capacidade de troca cationica a pH 7,0; V - Indice de saturacdo por bases; m - Indice de saturacido por
aluminio; ISNa - Indice de saturagdo por s6dio; MO - Matéria organica; P-Rem - Fésforo remanescente; S
- Extrator: fosfato monocélcico em acido acético; B - Extrator d4gua quente.

Para determinacgdo da capacidade de campo do substrato foi utilizada metodologia
proposta por Kdmpf, Takane e Siqueira (2006). Trés vasos foram preenchidos com 1 kg
de brita e 3,68 kg de substrato seco e posteriormente foram saturados com dgua. Quando
a drenagem de 4gua dos vasos parou, os mesmos foram pesados e foram retiradas

amostras de solo para a determina¢do da umidade na capacidade campo. A umidade

média foi de 27,8% e o peso total dos vasos na capacidade de campo foi de 6,18 kg. O
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manejo da irrigacdo foi realizado com turno de rega varidvel e a 1amina necessdria para
elevar o substrato a capacidade de campo foi obtida através do peso médio da pesagem
de 3 vasos de cada tratamento e por meio da equacdo 1.

Migua = Mec - M, (D
em que: Magua — Massa de dgua aplicada (g); Mcc —Massa do vaso na capacidade de campo
(g); e Ma — Massa atual do vaso (g).

A fim de corrigir o peso total dos vasos na capacidade de campo devido ao
crescimento das plantas, a cada 10 dias apds o inicio dos tratamentos, trés amostras de
solo de cada tratamento eram coletadas para determinar a umidade atual do vaso. Sabendo
o peso atual do vaso e a umidade atual do substrato era possivel estimar o peso das plantas
de cada tratamento e corrigir o peso do vaso na capacidade de campo.

Em 14 de julho de 2021 foram distribuidas em cada vaso 3 sementes de Ocimum
basilicum ‘Gemini’ (ISLA®) com 100% de pureza e 98% de germinacdo. A emergéncia
ocorreu 7 dias ap6s a semeadura (DAS), o desbaste foi realizado aos 42 DAS mantendo-
se apenas uma planta por vaso. O inicio da aplicacdo das solucdes salinas ocorreu aos 50
DAS. O controle de insetos foi realizado semanalmente com pulverizacao de bioinseticida
azadiractina (Cursor, concentracao 1,2%, Biocarb Industria Quimica LTDA) na diluicao
de 10 mL L', conforme recomendagio do fabricante.

Semanalmente foi realizada avaliagdo de altura e do indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI) nas 10 repeti¢des. Para determinacdo de altura utilizou-se
fita métrica e para leitura do NDVI foi utilizado o GreenSeeker Handheld Crop Sensor a
uma altura de 0,6 m da copa das plantas.

A colheita do manjericao ocorreu aos 80 DAS, quando as plantas se encontravam
no estdgio de floracdo. Trés vasos de cada tratamento foram escolhidos aleatoriamente e
destinados para as avaliacdes de massa da matéria fresca e seca, do diametro de caule, da
drea foliar e do niimero de folhas. As folhas e inflorescéncias das demais plantas foram
submetidas a secagem em secador de leito fixo a 50°C e velocidade de 1 m s até
atingirem 10% de teor de 4gua para posterior andlise de tecido vegetal e extracao de 6leo
essencial.

A massa de matéria fresca de caule, de inflorescéncias e de folhas foi determinada
com auxilio de balanga analitica digital com resolu¢do de 0,01g. Para determinacdo da
massa de matéria seca, o caule, as inflorescéncias, as folhas e a raiz foram submetidas a

secagem a 65°C em estufa de circulagcdo forcada de ar até atingirem massa constante.
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A partir dos dados de producao de matéria seca total foi calculada a reducdo da
producdo e o manjericao foi classificado quanto a tolerancia a salinidade de acordo com

os intervalos descritos na tabela 2.

Tabela 2 — Classificac@o da tolerincia a salinidade em func¢ao da reducdo na produgao de

massa de matéria seca de folhas

Reducio da producio (%) Classificacao
0-20 Tolerante
20-40 Moderadamente tolerante
40-60 Moderadamente suscetivel
>60 Suscetivel

Fonte: Fageria (1985)

O diametro de caule foi determinado na base do caule por meio de paquimetro
digital. A determinacdo da drea foliar foi realizada por meio da andlise de fotografias das
folhas (Figura 2) usando o pacote LeafArea versdo 0.1.8 (KATABUCHI, 2015) no
software R (R CORE TEAM, 2021). Para captura das imagens foi construido um estudio

fotografico conforme descrito por Machado Junior et al. (2020).

Figura 2 — Imagem original (A) e apds o processamento (B) para determinagdo da area

foliar

Também foi determinada a drea foliar especifica por meio da equagao 2:

_ AF ()
AFE =~

em que: AFE — drea foliar especifica (m? g'); AF — drea foliar (m? planta); e MSF —

massa seca de folhas (g planta™).
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A andlise de tecido vegetal foi realizada a partir de folhas secas pelo Laboratério de
Andlise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de Vicosa. A
extracdo de dleo essencial das folhas e inflorescéncias secas de manjericio foi realizada
no Laboratério de Plantas Medicinais da Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas
Gerais (EPAMIG) por hidrodestilacdo utilizando aparelho Clevenger adaptado a um
baldo de fundo redondo com capacidade de 2 L (Figura 3). Para cada extracao adicionou-
se ao baldo 50 g de folhas e inflorescéncias secas e 1 L. de dgua destilada. Cada extracdo

foi realizada por 90 min, contados a partir da ebuli¢do da agua.

Figura 3 — Extracdo de 6leo essencial de manjericdo pelo método da hidrodestilacdo

Kr

_ b

Fonte: elaborado pela autora (2022)

Para determinar a composi¢do do Oleo essencial de manjericdo utilizou-se
cromatografia gasosa acoplada ao espectrometro de massas (GC-MS) modelo QP-PLUS-
2010 (Shimadzu). Foi utilizada uma coluna capilar de silica fundida Rtx-SMS (30 m de
comprimento e 0,25 mm de didmetro interno) com hélio como gis de arraste. As
temperaturas utilizadas no injetor e no detector foram 220°C e 300°C, respectivamente.
A temperatura foi programada de 60 a 240°C, com acréscimos a uma taxa de 3°C por
minuto. Uma quantidade de 10 mg de cada amostra foi diluida em 1 mL de etanol (grau
HPLC), sendo injetado 1 uLL da mistura (PEREIRA et al., 2021; PINHEIRO et al., 2015).
Para determinagdo dos indices de retencao linear (IRL), uma mistura de alcanos lineares
(Co a Cx¢) foi injetada no cromatdgrafo nas mesmas condi¢des usadas nas andlises do 6leo
essencial. Os constituintes do 6leo foram identificados pela comparacdo dos espectros de
massas obtidos com os existentes no banco de dados do equipamento (NISTOS) e pela

comparacdo dos valores de IRL relatados na literatura (ADAMS, 2017).
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Para avalia¢do dos parametros quimicos do solo, foi retirada uma amostra de solo
de cada tratamento. A anélise foi realizada pelo Laboratério de Andlise de Solo, Tecido
Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de Vigosa.

Os dados foram analisados por ajustes de equacOes de regressdo e pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade. Os modelos foram escolhidos com base na significancia
dos pardmetros pelo teste t e no coeficiente de determinacdo (R?). O coeficiente de

determinacao foi obtido por meio da equacao 3:

R2— SQR

~SOT 3)

em que: SQR — soma de quadrados do residuo; SQT — soma de quadrados do tratamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A irrigacdo com dgua em diferentes niveis de salinidade reduziu o consumo hidrico
da cultura (Figura 4). Para cada milimolar de NaCl adicionado a 4gua, o consumo hidrico
das plantas de manjericdo diminui 0,0316 L. Essa reducdo ocorre pois os sais soliveis
diminuem o potencial osmético de d4gua no solo, reduzindo a absor¢do de solucio pelas
raizes (BRADY; WEIL, 2013). Além disso, para evitar o estresse osmotico, as plantas
fecham os estdmatos e reduzem a expansao foliar, o que contribui para a redugdo da

transpiracdo e da absorcdo de dgua (TAIZ et al., 2017).

Figura 4 — Consumo hidrico médio das plantas de manjericdo em funcio da concentragao

de NaCl na 4agua de irrigacao
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** significativo pelo teste t 2 1% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora (2022)

O fechamento estomatico reduz a transpiragdo. No entanto, ocorre diminui¢do na
absorcdo de COz pelas folhas, reduzindo a fotossintese e o crescimento das plantas (TAIZ

etal., 2017). A redugdo do crescimento também foi observada no manjericio ao aumentar
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a salinidade da 4gua de irrigacdo. Ao elevar a concentragdo de NaCl na dgua de 0 (0,07
dS m!) para 65 mM (7,13 dS m™), a altura reduziu 8,2% (Figura 5A). Sousa et al. (2021)
observaram reducdo de 20% na altura de manjericio ‘Maria Bonita’ ao aumentar a

salinidade de 0,5 para 6,0 dS m™'.

Figura 5 — Equacdes ajustadas de altura (A) e didmetro de caule (B) de manjericdo em

funcdo da concentracdao de NaCl na 4dgua de irrigacdo
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" significativo pelo teste t 2 5% de probabilidade, ™ significativo pelo teste t & 1% de probabilidade. Fonte:
elaborado pela autora (2022)

O didmetro de caule apresentou comportamento quadratico (Figura 5B). O ponto
de minimo ocorre na concentracdo de 46,14 mM, em que as plantas apresentam diametro
de caule médio de 6,04 mm. Resultado provavelmente relacionado ao menor acimulo de
biomassa ocasionado pelo aumento da salinidade da dgua de irrigacao.

Observou-se que nao houve diferenca na altura ao comparar o tratamento controle
com os demais (Tabela 3). Esse resultado corrobora com o encontrado por Bressan et al.
(2020), em que os autores também ndo observaram diferencas na altura do manjericiao
‘Genovese’ quando aplicaram 4guas com condutividades elétricas variando de 0 a 2,46
dS m!. Entretanto, Avdouli et al. (2021) em estudo com manjericio ‘Genovese’
concluiram que a partir de 5 dS m'! houve diferenca na altura dessa cultura. O diAmetro
de caule foi menor nos tratamentos com irrigacdo com &4gua salina a partir da

concentracdo de 20 mM ao comparar com o tratamento controle.

Tabela 3 — Valores médios de altura e didmetro de caule de manjericao em func¢do da

concentracdo de NaCl na dgua de irrigacdo

NaCl (imM) Altura (cm) Diametro de caule (mm)
0 49,70 7,42
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5 49,10 7,48
20 49,00 6,25
35 48,10 6,20
50 47,30 6,09
65 45,00 6,16

Meédias seguidas por * na coluna diferem do tratamento controle (0 mM) pelo teste de Dunnett a 5% de

significancia.

A massa de matéria fresca de caule, de folhas e total decresceram linearmente com

o aumento da salinidade da dgua de irrigacao. A massa de matéria fresca de inflorescéncia

nao foi influenciada pelo aumento da concentracdo de NaCl e apresentou média de 8,38

g (Figura 6).

Figura 6 — Equacdes ajustadas de massa de matéria fresca de caule (A), de inflorescéncia

(B), de folha (C) e total (D) de manjericdo em func¢do da concentracdo de NaCl na 4dgua

de irrigacdo
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** significativo pelo teste t 2 1% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora (2022).

Ao aumentar a concentracdo de NaCl na dgua de 0 para 65 mM, a massa fresca de

caule, de folhas e total reduziram em torno de 60%. A salinidade afeta negativamente a
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taxa fotossintética de plantas medicinais (BISTGANI et al., 2019; CHRYSARGYRIS et
al., 2019; ZRIG et al., 2020) e pode reduzir o acimulo de biomassa (TAIZ et al., 2017).
A reducdo na fotossintese pode ser resultado do fechamento estomadtico, mecanismo de
tolerancia ao estresse osmotico imposto pela salinidade da dgua de irrigagdo (MUNNS;
TESTER, 2008), ou ainda pode ser provocado pela redu¢do no contetddo de clorofila das
folhas (HEIDARI, 2012).

Para a massa de matéria seca foi observado o mesmo comportamento da matéria
fresca (Figura 7). As folhas foram a parte mais sensivel ao incremento da salinidade, pois
para cada 1 mM de NaCl adicionado, a massa de matéria fresca diminui 0,6505 g e a

massa seca reduz 0,0904 g.

Figura 7 — Equacdes ajustadas de massa de matéria seca de caule (A), de inflorescéncia
(B), de folha (C), de raiz (D) e total (E) de manjericdo em fun¢do da concentracdo de

NacCl na 4gua de irrigacao
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* significativo pelo teste t & 5% de probabilidade, ™ significativo pelo teste t 2 1% de probabilidade. Fonte:
elaborado pela autora (2022).

A massa de matéria fresca e seca de inflorescéncia ndo apresentaram diferenca entre
o tratamento controle e os tratamentos salinos. A irrigacdo com dgua salina na
concentragdo de 5 mM ndo interferiu na biomassa do manjericao, apresentando médias
estatisticamente iguais ao tratamento controle. No entanto, a partir de 20 mM a massa de
matéria fresca e seca de caule, de folhas, total e de raiz foram menores que o tratamento

controle, onde nao houve adi¢do de NaCl a dgua (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores médios de massa fresca de caule (MFC, g), massa fresca de
inflorescéncia (MFI, g), massa fresca de folha (MFF, g), massa fresca total (MFT, g),
massa seca de caule (MSC, g), massa seca de inflorescéncia (MSI, g), massa seca de folha
(MSF, g), massa seca de raiz (MSR, g) e massa seca total (MST, g) de manjericdo em

funcdo da concentra¢do de NaCl na dgua de irrigacdo (NaCl, mM)

NaCl MFC MFI MFF MFT MSC MSI MSF MST MSR
0 42,06 845 72,11 122,62 6,75 144 10,76 18,94 14,26
5 40,20 832 70,13 118,65 6,27 140 996 17,64 12,03
20 29,19 898 5394° 92,117 4,63 150 739" 13,52° 10,35
35 27427 696 4840° 82,79 459" 129 687" 12,776° 9,06
50 22,617 976 3926° 71,64° 473" 190 6,13 12,777 10,03
65 1690 7.83 29.70° 5444° 336" 156 443" 935" 761
Meédias seguidas por * na coluna diferem do tratamento controle (0 mM) pelo teste de Dunnett a 5% de
significancia.

O manjericdo ‘Gemini’ foi tolerante a salinidade até a concentracdo de 25 mM de
NaCl, correspondente a condutividade elétrica de 2,79 dS m!. De 25 a 55 mM de NaCl a
cultura € classificada como moderadamente tolerante, apresentando redu¢@o na produgao

de matéria seca total de até 40%. Para as concentracdes de 55 a 65 mM de NaCl (6,05 a
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7,13 dS m!) o manjericio é moderadamente suscetivel 2 salinidade e a producdo de

matéria seca total reduziu até 47,26% (Tabela 5).

Tabela 5 — Classificacdo do manjericao quanto a tolerancia a salinidade

Concentracao  CE a 25,5°C Reducio na

deNaCl(mM)  (dS m") MST (%) Classificagdo
5 0,62 3,64 Tolerante
10 1,16 7,27 Tolerante
15 1,70 10,91 Tolerante
20 2,25 14,54 Tolerante
25 2,79 18,18 Tolerante
30 3,33 21,81 Moderadamente tolerante
35 3,88 25,45 Moderadamente tolerante
40 4,42 29,08 Moderadamente tolerante
45 4,96 32,72 Moderadamente tolerante
50 5,50 36,35 Moderadamente tolerante
55 6,05 39,99 Moderadamente tolerante
60 6,59 43,62 Moderadamente suscetivel
65 7,13 47,26 Moderadamente suscetivel

Os resultados corroboram com o observado por Attia et al. (2011). Para manjericao
‘Genovese Gigante’ a aplicagdo de agua com 50 mM de NaCl resultou em 40% de
reducdo na producdo de biomassa foliar. No estudo de Sousa et al. (2021), a cultivar
“‘Maria Bonita’ foi considerada tolerante para condutividades elétricas de até 3,25 dS m™!
e moderadamente tolerante até 6,00 dS m™'. Em contrapartida, avaliando a tolerancia a
salinidade de manjericdo ‘Verde’ e ‘Roxo’, Maia et al. (2017) concluiram que as
cultivares sdo suscetiveis 2 salinidade a partir de 4,0 e 4,5 dS m™!, respectivamente.

A eficiéncia dos mecanismos de tolerancia a salinidade pode ser diferente
dependendo da espécie e variedade. A maior tolerancia do manjericdo a salinidade se
deve a compartimentalizagdo do sédio (Na) nas células foliares. Nesse caso, os fons Na
sdo internalizados pelas células das folhas em vez de serem acumulados no apoplasto, o
que causaria desidratacao foliar (ATTIA et al., 2009, 2011).

O indice de vegetacio por diferenca normalizada (NDVI) apresentou
comportamento linear decrescente com o aumento da salinidade da 4gua de irrigagdo. A

adicao de 65 mM de NaCl na dgua causou reducdo de 14% no valor de NDVI (Figura 8).
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Figura 8 — Equacdo ajustada do indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI)

de manjericdo em fun¢do da concentracdo de NaCl na dgua de irrigacao
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™ significativo pelo teste t & 1% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora (2022).

Quanto maior o NDVI maior a presenca de clorofila e atividade fotossintética
(SOUSA et al., 2015). Portanto, a redu¢ao no NDVI ocasionada pelo incremento da
salinidade pode indicar que houve reducdo nos pigmentos fotossintéticos e na taxa
fotossintética. O que explica as reducdes de biomassa observadas.

Comparando as médias de NDVI, observou-se que os Unicos tratamentos que
apresentaram médias menores que o tratamento controle foram 50 e 65 mM (Tabela 6).
Ap6s 21 dias de aplicacdo de dgua salina na concentracio de 100 e 200 mM de NaCl em
manjericdo ‘Genovese’, Lazarevi¢ et al. (2021) também observaram redu¢do no NDVI

ocasionado pela reducio no contetido de clorofila nas folhas.

Tabela 6 — Valores médios de NDVI de manjericao em fun¢ao da concentracao de NaCl

na dgua de irrigacao

Concentracido de NaCl (mM)
0 5 20 35 50 65
NDVI 0,799 0,798 0,802 0,777 0,728" 0,689"

Médias seguidas por * na linha diferem do tratamento controle (0 mM) pelo teste de Dunnett a 5% de
significancia.

A drea foliar, o nimero de folhas e a drea foliar especifica também apresentaram
comportamento linear decrescente com o aumento da concentragdo de NaCl (Figura 9) e
estdo diretamente relacionados com a redu¢@o observada na biomassa de folhas. A drea
foliar reduziu 62,5%, a diminuicdo no nimero de folhas foi de 35,2% e a érea foliar

especifica diminuiu 5,4% ao aumentar a concentragdao de NaCl de 0 para 65 mM.
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Figura 9 — Equacdes ajustadas de drea foliar (A), nimero de folhas (B) e area foliar

especifica (C) de manjericao em fun¢do da concentragdo de NaCl na dgua de irrigacao
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* significativo pelo teste t & 5% de probabilidade, ™ significativo pelo teste t 2 1% de probabilidade. Fonte:

elaborado pela autora (2022).

A partir de 20 mM, a drea foliar foi menor que o tratamento controle (Tabela 7).

Essa redugdo estd associada ao mecanismo de tolerincia ao estresse osmético. Em

condig¢des de estresse salino as plantas diminuem a expansao foliar e fecham os estdmatos

(MUNNS; TESTER, 2008). Para o nimero de folhas, o Gnico tratamento que apresentou

média diferente do tratamento controle foi a concentragdo de 65 mM, em que foi

observada reducao média de 126 folhas.

Tabela 7 — Valores médios de area foliar, nimero de folhas e area foliar especifica de

manjericdo em funcao da concentracdo de NaCl na dgua de irrigacdo

NaCl (mM) Area foliar (m®) Numero de folhas Area foliar especifica (m? g'!)

0 0,22 356,33
5 0,22 396,33
20 0,15 347,00
35 0,13" 289,33
50 0,11° 305,33

0,0205
0,0220
0,0214
0,0201
0,0189
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65 0,08" 230,66 0,0194
Médias seguidas por * na coluna diferem do tratamento controle (0 mM) pelo teste de Dunnett a 5% de
significancia.

A drea foliar especifica nos tratamentos com adicdo de NaCl nao diferiu do
tratamento controle e apresentou média de 0,02 m* g'. A constancia da érea foliar
especifica indica que o efeito do estresse salino foi proporcional na producdo de biomassa
e na expansao foliar (SANTOS, 2019), portanto ndo houve espessamento das folhas.

Devido a competi¢do por sitios no transporte de proteina, a absorcdo de K* pode
diminuir com o aumento da concentracdo de Na* (TAIZ et al., 2017). O aumento da
concentracdo de NaCl na dgua de irrigacdo ocasionou actimulo de Na nas folhas, no
entanto ndo foi observada influéncia na absorcdo de K (Tabela 8). Segundo Attia et al.
(2009), as folhas de manjericao conseguem tolerar o acimulo de Na sem desidratar, o que
sugere que esse elemento é compartimentalizado de forma eficiente nas células foliares,

propriedade determinante na tolerincia a salinidade.

Tabela 8 — Equacdes ajustadas dos elementos quimicos presentes nas folhas de
manjericio em funcdo da concentracdo de NaCl na 4dgua de irrigacdo (x) e seus

respectivos coeficientes de determinacao

Elementos quimicos Equacio R?/r?
N (dag kg™ 9 =4,048 —
P (dag kg 9 =0,427 —
K (dag kg™ 9 =1,948 —
Ca (dag kg™) 9 =1,8440 + 0,0074™"x 0,8971
Mg (dag kg™ 9=0,6808 +0,0081"x 0,9976
S (dag kg™ 9=0,2916-0,0010"x +0,15E-4"x2 0,7770
Cu (mg kg™) ¥ =8,6585 +0,0396"x 0,7259
Fe (mg kg'!) Y =692,124 —
Zn (mgkg™") 9=31,2991+0,5761""x 0,9213
Mn (mg kg™') §=423121 +1,0495""x 0,9854
Na (dag kg™) $=0,0226 +0,0007 "x 0,9743
B (mg kg!) 9 =24,194 —

* significativo pelo teste t 2 5% de probabilidade, ** significativo pelo teste t 2 1% de probabilidade.

Observou-se que ao aumentar a salinidade da agua de irrigagd@o, a concentragdo de
célcio (Ca) nas folhas também aumentou. Manter altos teores de potdssio (K) e célcio
(Ca) no tecido vegetal € um mecanismo que contribui para expressar a tolerancia das
plantas a salinidade (GHEYT et al., 2016). Magnésio (Mg), zinco (Zn) e manganés (Mn)

aumentaram linearmente de acordo com a salinidade da 4gua de irrigagdo. O Mn foi o
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elemento mais afetado e para cada milimolar de NaCl adicionado a 4gua a concentracao
foliar deste elemento aumentou 1,0495 mg kg™

Assim como observado por Maia et al. (2017) e Bione et al. (2014), as plantas
submetidas as maiores salinidades, apesar de produzirem menor quantidade de biomassa
e acumularem mais Na, ndo apresentaram sintomas visuais que pudessem comprometer
a comercializa¢do do produto fresco ou seco (Figura 10). Mesmo nas plantas irrigadas

com maior concentragdo de NaCl ndo houve sinais de toxidez.

Figura 10 — Plantas de manjericdo submetidas a irrigacdo com dgua com diferentes

concentragdes de NaCl

Fonte: elaborado pela autora (2022).

O rendimento de 6leo essencial aumentou linearmente com o incremento da
salinidade da 4dgua de irrigacdo (Figura 11). No tratamento controle, a média do
rendimento observada foi de 0,12%, enquanto que para o tratamento de 65 mM de NaCl
o rendimento de 6leo essencial foi de 0,35%. Comportamento semelhante foi observado

por Bernstein, Kravchik e Dudai (2010) para a cultivar Pierre.
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Figura 11 — Equacdo ajustada do rendimento de 6leo essencial (OE) de manjericdo em
funcdo da concentracdo de NaCl na 4dgua de irrigacdo
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™ significativo pelo teste t & 1% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora (2022).

Para cada mM de NaCl adicionado, o rendimento de 6leo essencial aumenta em
0,0035%. Plantas sdo capazes de induzir a producdo de metabdlitos secundérios em
resposta a estresses bidticos e abidticos (ANIMURA et al., 2017). De acordo com
Banerjee e Roychoudhury (2017) o aumento no rendimento de 6leo essencial de algumas
espécies pode estar relacionado com o aumento do armazenamento de 6leo essencial pelas
glandulas e pela maior producdo de glandulas. Além disso, com o declinio do
metabolismo primério pode ocorrer acimulo de produtos intermedidrios que podem ser
destinados para a producdo de metabdlitos secunddrios, como o Oleo essencial
(BANERJEE; ROYCHOUDHURY, 2017).

A salinidade alterou a composi¢do quimica do 6leo essencial de manjericao (Tabela
9). O ¢leo essencial produzido pelas plantas no tratamento controle apresentou menor
quantidade de constituintes quimicos quando comparado aos demais tratamentos. Quando
irrigado com 4gua na concentracio até 20 mM de NacCl, o 6leo essencial de manjericao
apresentou como compostos majoritarios (acima de 20%) o trans-a-bergamoteno e o 1-

cadinol. Nos tratamentos de 35 a 65 mM o composto majoritério foi o linalol.

Tabela 9 — Composicao quimica (%) do 6leo essencial de manjericdo 'Gemini' irrigado

com agua em diferentes niveis de salinidade

Concentracido de NaCl (mM)

Constituintes quimicos IRL

0 5 20 35 50 65
n-Decano 1000 1,08 — — — — —
1,8-Cineol 1026 0,79 0,59 0,29 1,84 3,66 3,99
trans-B-Ocimeno 1044 — — — — 0,10 0,10

cis-Sabineno hidrato 1065 — — — — 0,18 0,18
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Linalol 1095 462 12,03 17,14 30,70 26,00 27,68
1-Octen-3-il acetato 1110 — — — — 0,10 —
Terpinen-4-ol 1174 — 0,50 0,80 2,92 3,21 3,16
a-Terpineol 1186 — — 0,23 1,41 1,82 1,98
Octanol acetato 1211 — — — — 0,09 —
Eugenol 1356 8,55 5,17 10,20 2048 14,80 16,38
a-Copaeno 1374 — — — — 0,21 0,21
trans-B-Cariofileno 1417 — — — — 0,14 —
trans-a-Bergamoteno 1432 24,30 20,10 21,68 14,70 14,06 14,48
o-Humuleno 1452 0,18 0,46 0,37 0,26 0,79 0,54
trans-B-Farneseno 1454 — 0,26 0,19 0,10 0,38 0,21
Germacreno D 1480 6,13 7,21 6,87 4,37 6,07 5,10
o-Bulneseno 1509 — — — — 0,46 —
v-Cadineno 1513 9,74 9,55 8,42 4,99 5,71 5,35
Espatulenol 1577 — — — — 0,15 —
Cubenol 1618 2,87 4,26 2,53 1,44 2,24 1,87
t-Cadinol 1638 37,28 32,17 26,21 13,43 12,76 13,67
B-Eudesmol 1649 — 0,28 — — 0,24 —
Monoterpenos 15,04 18,29 28,66 57,35 49,96 53,47
Sesquiterpenos 80,50 74,29 66,27 39,29 4321 4143
Total identificado 95,54 9258 9493 96,64 93,17 94,90

IRL — indice de retencdo linear.

Linalol e eugenol apresentaram comportamento quadratico com ponto de maximo

em 50,9 e 50,8 mM de NaCl, respectivamente (Figura 12). Nos pontos de maximo, a

concentracdo média de linalol é 28,92% e de eugenol 16,91%.

Figura 12 — Equacdes ajustadas da concentracdo de linalol (A), eugenol (B), trans-a-

bergamoteno (C), t-cadinol (D) no 6leo essencial de manjericdio em funcdo da

concentracdo de NaCl na dgua de irrigacdo
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* significativo pelo teste t 4 5% de probabilidade, * significativo pelo teste t & 1% de probabilidade. Fonte:
elaborado pela autora (2022).

A concentracdo de trans-a-bergamoteno no 6leo essencial de manjericdo decresceu
linearmente com o aumento da salinidade da 4dgua de irriga¢do, atingindo o valor minimo
de 9,85%, reducgdo de 12,8 pontos percentuais. Ja o t-cadinol apresentou comportamento
quadratico com ponto de minimo em 55,8 mM de NaCl e concentracio minima de
12,55%.

A estrutura quimica dos constituintes do 6leo essencial altera as atividades
bioldgicas. Compostos que apresentam grupos funcionais em sua estrutura apresentam
maior atividade que os hidrocarbonetos. Para atividade antimicrobiana e inseticida, por
exemplo, o nivel de atividade dos compostos segue a seguinte ordem: fendis, aldeidos,
cetonas, alcoois, éteres e hidrocarbonetos (KALEMBA; KUNICKA, 2003; RICE;
COATS, 1994). Portanto, as alteracdes observadas na composicdo do 6leo essencial de
manjericao podem modificar suas propriedades.

No entanto, o aumento de linalol (dlcool) e eugenol (fenol) ocasionado pela
salinidade da 4gua de irrigacdo ndo € garantia de aumento nas atividades bioldgicas do
6leo essencial. Isso porque os compostos presentes no 6leo essencial atuam de forma
sinérgica ou antagdnica e suas propriedades nao podem ser atribuidas a um tunico
constituinte (HEINZMANN; SPITZER; SIMOES, 2017; VUUREN; VILJOEN, 2007).

O linalol € uma molécula aromdtica valorizada na inddstria de perfumes e
cosméticos e seu consumo mundial ultrapassa 1.000 toneladas por ano (APROTOSOAIE
et al.,, 2014; KAMATOU; VILJOEN, 2008). Dada a sua valorizacdo no mercado, o
aumento desse composto no 6leo essencial de manjericio € interessante para sua
comercializacdo. Portanto, a irrigacdo com dgua salina € uma alternativa para a produgdo

de manjeric@o destinado para extracao de 6leo essencial.
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Com relagdo as caracteristicas quimicas do solo, a concentragdo de Na aumentou
linearmente com o incremento da salinidade da dgua de irrigacdo (Tabela 10). Para cada
mM de NaCl adicionado a dgua, a concentracdo de s6dio no solo aumenta em 30,27 mg
dm?. O excesso de Na no solo interfere na estabilidade de agregados, o que causa a
dispersdao de argila. Com isso ocorre o entupimento dos poros e diminui¢cdo da
permeabilidade ao ar e a 4gua, o que prejudica o desenvolvimento das culturas (BRADY;

WEIL, 2013).

Tabela 10 — Equagdes ajustadas das caracteristicas quimicas do solo em fungdo da

concentracdo de NaCl na 4gua de irrigacdo (x) e seus respectivos coeficientes de

determinagao
Caracteristicas quimicas Equacio R*/r?
P (mg dm?) 9 =386,17 —
K (mg dm?) 9 =232,67 —
Na (mg dm™) ¥ =179,5669 + 30,2777""x 0,9752
Ca** (cmole dm™) 9 =447 _
Mg?* (cmole dm™) 9 =2,00 —
H + Al (cmolc dm™) §=1,6021-0,1648 " vx +0,0123"x 0,9777
SB (cmol: dm™) §=7,5146+0,1281""x 0,9716
t (cmole dm™) 9=7,5146 +0,1281""x 0,9716
T (cmole dm™) §=28,9063 +0,1216" x 0,9701
V (%) ¥ =183,2062 +0,3951" x - 0,0037 x2 0,9737
ISNa (%) §=2,3226+1,4216 x-0,0103" x> 0,9944
MO (dag kg™) 9=2,85 —
P-Rem (mg L") 9 =41,3571-0,1564"x - 0,0027 x> 0,6882
S (mg dm™) 9 =61,8867 + 27,6607 VX - 2,4766  x 0,7742
B (mg dm™) y =142 —
Cu (mg dm™) 9 =231 —
Mn (mg dm™) 9=32,1118 +0,2657 x - 0,0052" x> 0,7691
Fe (mg dm™) y=16,57 —
Zn (mg dm™) Y =28,75 —

SB - Soma de bases trocdveis; t - Capacidade de troca catidnica efetiva; T - Capacidade de troca catidnica
apH 7,0; V - Indice de saturagio por bases; m - Indice de satura¢do por aluminio; ISNa - Indice de saturagdo
por sédio; MO - Matéria orgnica; P-Rem - Fésforo remanescente. * significativo pelo teste t & 5% de
probabilidade, ** significativo pelo teste t & 1% de probabilidade.

A soma de bases (SB) e a capacidade de troca catidnica efetiva (t) apresentaram o
mesmo comportamento, sendo que para cada milimolar de NaCl presente na dgua ocorre
aumento de 0,1281 cmolc dm™ nesses pardmetros. A soma de bases representa a soma
dos elementos K*, Na*, Ca?* e Mg?* (PREZOTTI; GUARCONI, 2013). Como potdssio

(K*), célcio (Ca’*) e magnésio (Mg?*) ndo foram influenciados pela salinidade da dgua
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de irrigacdo, infere-se que o aumento linear observado na soma de bases decorre da adi¢ao
de sédio ao solo.

O indice de saturacdo por bases (V) e o indice de saturagdo por sédio (ISNa)
apresentaram comportamento quadratico. O ponto de méximo de V foi em 53,39 mM
atingindo o valor de 93,75%. No caso do ISNa, o maior valor ocorreu em 65 mM com
51,20%. Nesse sentido, para utilizacdo de dguas salinas para produ¢ao de manjericio sao

necessarias medidas para evitar o acimulo de sais e s6dio no solo.

4 CONCLUSOES

O manjericdo ‘Gemini’ ¢ tolerante a salinidade até a concentracdo de 25 mM de
NaCl.

A salinidade da dgua de irrigacao causou acimulo de Na nas folhas, no entanto ndo
afetou negativamente a absorcao de K e Ca.

Houve reducdo na drea foliar ao aumentar a salinidade da 4gua de irrigacao.
Entretanto, ndo houve espessamento das folhas.

Aguas salinas podem ser usadas como alternativa para aumentar o rendimento de
6leo essencial de manjericdo. Os compostos majoritdrios do 6leo essencial foram trans-
a-bergamoteno e t-cadinol com aplicacdo de dgua salina até a concentragdo de 20 mM.

A partir de 35 mM o composto majoritdrio foi o linalol.
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CAPITULO 3 — INFLUENCIA DO DEFICIT HIDRICO NO
DESENVOLVIMENTO, NO RENDIMENTO E NA COMPOSICAO QUIMICA
DO OLEO ESSENCIAL DE Ocimum basilicum

Resumo: Objetivou-se avaliar o efeito do déficit hidrico no desenvolvimento, no
rendimento e na composi¢ao quimica do 6leo essencial de manjericdo. O experimento foi
conduzido em vasos em ambiente protegido na Universidade Federal de Vigosa. Foi
adotado delineamento inteiramente casualizado com 4 tratamentos e 15 repeti¢des,
totalizando 60 unidades experimentais. Os tratamentos corresponderam as ladminas de
irrigacdo de 25%, 50%, 75% e 100% da evapotranspiragdo. O manejo da irrigacao foi
realizado por meio da pesagem de vasos do tratamento 100%. Os demais tratamentos
receberam laminas proporcionais. Os parametros avaliados foram altura, indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), didmetro de caule, massa de matéria fresca
e seca da parte aérea, massa de matéria seca de raiz, drea foliar, nimero de folhas, drea
foliar especifica, rendimento e composicao quimica do dleo essencial. As laminas de 25%
e 50% diminuiram a massa de matéria seca total da parte aérea, no entanto, nessas
condi¢des, as plantas foram mais eficientes no uso da dgua. O déficit hidrico diminuiu a
area foliar e o nimero de folhas, porém houve aumento da espessura foliar. As laminas
mais recomendadas para produ¢do de massa fresca e seca sdo 100% e 75%,
respectivamente. Para extracdo de Oleo essencial, recomenda-se as 1aminas de 50% e

75%.

Palavras-chave: Manjericdo. Planta medicinal. Irrigacdo. Eficiéncia no uso da dgua.

1 INTRODUCAO

Estresse € toda condicao, bidtica ou abidtica, que impede as plantas de alcancarem
seu potencial genético (TAIZ et al., 2017). Dentre os vdrios estresses abidticos, o déficit
hidrico é considerado um dos mais restritivos, pois dificulta o crescimento e
desenvolvimento das plantas, reduz o acimulo de biomassa e diminui a produtividade das
culturas (ANJUM et al, 2017, GARCIA-CAPARROS et al., 2019). A baixa
disponibilidade de d4gua causa diversas alteragdes morfoldgicas e bioquimicas, no entanto

a severidade depende do momento de ocorréncia e da intensidade do estresse (ANJUM

et al., 2017).
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O déficit hidrico diminui o conteido de dgua nas folhas e reduz o turgor celular.
Com essa desidratacdo, os fons ficam mais concentrados, podendo tornar-se citotoxicos.
Além disso, o turgor celular estd diretamente relacionado com a expansdo e divisdo
celular, portanto a perda de turgor afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas
(BHATLA; LAL, 2018; TAIZ et al., 2017).

Além disso, o estresse hidrico induz o fechamento estomaético para diminui¢io das
perdas de dgua por transpiracdo. No entanto, com a reducdo da abertura estomdtica ha
diminui¢do da condutincia estomatica e da absorcdo de carbono. Com isso a taxa
fotossintética diminui e, consequentemente, ha redu¢do na producao de fotoassimilados
e no acumulo de biomassa (ASHRAF; HARRIS, 2013; BHATLA; LAL, 2018; TAIZ et
al., 2017).

Sendo assim, o déficit hidrico é considerado um fator negativo que causa o
decréscimo da produtividade das culturas. No entanto, para plantas medicinais e
aromdticas, em que o interesse estd na producao de metabodlitos secundarios, como o dleo
essencial, e no potencial terapéutico, a situacdo € diferente (KLEINWACHTER;
SELMAR, 2015). Estudos com diferentes espécies medicinais t€ém demonstrado que a
aplicacdo de déficit hidrico pode aumentar a producao de 6leo essencial, além de melhorar
suas atividades biologicas (EKREN et al., 2012; KLEINWACHTER:; SELMAR, 2015:
SHABANKAREH et al., 2021).

A espécie Ocimum basilicum, popularmente conhecida como manjericdo, é uma
planta medicinal usada como condimento e destinada para a extracao de 6leo essencial.
Além de apresentar grande importancia econdmica (FAROUK; OMAR, 2020), essa
espécie possui diversas atividades biologicas com aplicabilidade na medicina
(SHAHRAJABIAN; SUN; CHENG, 2020). Os aspectos morfofisiologicos do manjericao
sdo afetados por diversos fatores abidticos, como salinidade e déficit hidrico (BRESSAN
et al., 2020; FAROUK; OMAR, 2020; MANDOULAKANI; EYVAZPOUR;
GHADIMZADEH, 2017; SOUSA et al., 2021).

Em condig¢des de déficit hidrico, a altura, a 4rea foliar e a produ¢do de biomassa do
manjericio diminuem (LAZAREVIC et al., 2021; MULUGETA; RADACSI, 2022). Em
contrapartida pode haver incremento ou diminuicdo no rendimento de 6leo essencial
(EKREN et al., 2012; FAROUK; OMAR, 2020; MULUGETA; RADACSI, 2022;
SANTOS etal., 2016). Além da controvérsia em relacdo ao rendimento de 6leo essencial,
a influéncia do déficit hidrico sobre os constituintes desse 6leo ndo foi completamente

esclarecida.
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Além disso, apesar de os estudos abordarem o impacto do déficit hidrico sobre as
plantas medicinais, faltam dados a respeito da biossintese desses produtos com relagdo a
biomassa por planta (KLEINWACHTER; SELMAR, 2015). Essa informacdo é
importante visto que o déficit hidrico diminui a produ¢do de biomassa por planta, portanto
o aumento no rendimento de 6leo essencial em relacdo a matéria seca pode ndo significar
maior producao por planta.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a influéncia do déficit hidrico no
desenvolvimento, no rendimento € na composicdo quimica do Oleo essencial de

manjericao.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos em ambiente protegido na Area
Experimental de Irrigacdo e Drenagem da Universidade Federal de Vigosa localizada no
municipio de Vigosa — MG, situada nas coordenadas 20°45” S e 42°51° O a 679 m de

altitude. A casa de vegetacdo possuia 56 m?

e era composta por estrutura de ago
galvanizado, cobertura plastica e laterais de tela antiafidica. De acordo com a
classificagdo de Koppen, o clima da regido € do tipo Cwa - clima subtropical com verao
quente e inverno seco (MARTINS et al., 2018).

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com 4
tratamentos, correspondendo a 4 laminas de irrigacdo, e 15 repeti¢des, totalizando 60
unidades experimentais. As laminas de irrigagdo corresponderam a 25%, 50%, 75% e
100% da evapotranspiracao.

O manjericao foi cultivado em vasos com capacidade de 5 L, preenchidos com 1 kg
de brita e 3,21 kg de substrato seco. O substrato foi preparado com solo, areia e esterco
bovino curtido na proporgio de 3:1:1, respectivamente. Também foi adicionado 4 g L"!
de supersimples, 3 g L! de 4:14:8 com micronutrientes e 1,5 g L' de calcdrio dolomitico
ao volume de substrato preparado. A caracteriza¢do fisico-quimica do substrato estd

descrita na tabela 1.

Tabela 1 — Analise fisico-quimica do substrato usado no cultivo do manjericdo

Caracteristicas do substrato

Areia (%) 49,10
Silte (%) 8,30
Argila (%) 42,50
Classificacio textural' Argilo-arenosa

pH (H20) 6,34
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P (mg dm'3) 889,80
K (mg dm?) 1.647,00
Na (mg dm?) 224,00
Ca”* (cmole dm™) 8,69
Mg?* (cmole dm™) 3,50
AI** (cmole dm™) 0
H+Al (cmolc dm™) 2,60
SB (cmolc dm™) 17,39
t (cmolc dm™) 17,39
T (cmolc dm™) 19,99
V (%) 87,00
m (%) 0
ISNa (%) 4,87
MO (dag kg™h) 4,37
P-Rem (mg L) 53,50
S (mg dm™) 468,40
B (mg dm?) 2,02
Cu (mg dm?) 2,92
Mn (mg dm™) 53,70
Fe (mg dm™) 63,60
Zn (mg dm>) 36,12

| _ Sistema Brasileiro de Classifica¢@o de Solos. pH em dgua, Kcl e CaCl; - relagdo 1:2,5; P - Na - K - Fe -
Zn - Mn - Cu: Extrator Mehlich -1; Ca?* - Mg?* - AI** - Extrator: KC1 - 1 mol L!; H + Al - Extrator acetato
de célcio 0,5 mol L' - pH 7,0; SB - Soma de bases trocéveis; t - Capacidade de troca catidnica efetiva; T -
Capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V - Indice de saturaciio por bases; m - Indice de saturacdo por
aluminio; ISNa - Indice de saturac@o por s6dio; MO - Matéria organica; P-Rem - Fésforo remanescente; S
- Extrator: fosfato monocélcico em 4cido acético; B - Extrator 4gua quente.

Para determinacdo da capacidade de campo do substrato foi utilizada metodologia
proposta por Kampf, Takane e Siqueira (2006). Trés vasos foram preenchidos com 1 kg
de brita e 3,21 kg de substrato seco e posteriormente foram saturados com dgua. Apos a
drenagem natural dos vasos, os mesmos foram pesados e foram retiradas amostras de solo
para a determinag@o da umidade na capacidade campo. A umidade média foi de 32,3% e
o peso total dos vasos na capacidade de campo foi de 5,84 kg.

A lamina necessdria para elevar o substrato a capacidade de campo, correspondendo
ao tratamento referente a 100% da evapotranspiracdo, foi obtida através do peso médio
da pesagem de 3 vasos do respectivo tratamento e por meio da equagdo 1. Os demais
tratamentos receberam volume de &4gua proporcional ao que foi determinado no
tratamento 100%.

Mégua = Mcc - Ma (1)

Em que: Msgua — Massa de dgua aplicada (g); Mcc — Massa do vaso na capacidade

de campo (g); e Ma — Massa atual do vaso (g).
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A fim de corrigir o peso total dos vasos na capacidade de campo devido ao
crescimento das plantas, a cada 7 dias apds o inicio dos tratamentos, trés amostras de solo
do tratamento 100% eram coletadas para determinar a umidade atual do vaso. Sabendo o
peso atual do vaso e a umidade atual do substrato era possivel estimar o peso das plantas
e corrigir o peso do vaso na capacidade de campo.

A irrigacdo foi realizada por meio de fitas gotejadoras Irritec com gotejadores
espacados em 0,30 m (Figura 1). Cada tratamento possuia uma linha de irrigagdo
individual e o tempo de irrigacdo era determinado com base na vazdo do sistema de
irrigacdo. A vazdo média do sistema foi de 0,99 L h™! e a uniformidade de distribuigio foi
de 96,46%. O turno de rega adotado foi de 2 dias até os 29 dias ap6s o transplantio (DAT)

das mudas e depois dessa data as irrigacdes foram realizadas diariamente.

Figura 1 - Sistema de irrigacdo por gotejamento para o cultivo de manjericdo

5 e

Fonte: elaborado pela autora (2022)

A semeadura foi realizada em 17 de setembro de 2021 em bandejas de poliestireno
com 128 células preenchidas com substrato MecPlant. Foram utilizadas sementes de
Ocimum basilicum ‘Gemini’ (ISLA) com 100% de pureza e 98% de germinagdo. A
emergéncia ocorreu 4 dias apds a semeadura (DAS) e o desbaste foi realizado aos 15
DAS. O transplantio das mudas para os vasos ocorreu aos 36 DAS, sendo distribuida uma
muda por vaso. Aos 9 DAT os vasos foram elevados a capacidade de campo e o inicio da
aplicacdo dos tratamentos ocorreu aos 14 DAT.

O controle de insetos foi realizado semanalmente com pulverizacao de bioinseticida
azadiractina (Cursor, concentracdo 1,2%, Biocarb Industria Quimica LTDA) na diluicao

de 10 mL L', conforme recomendagio do fabricante.
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Semanalmente foi realizada avaliacdo de altura nas 15 repeticdes. O indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) foi determinado no inicio da aplicaciao dos
tratamentos e no dia da colheita. Para determinacdo de altura utilizou-se fita métrica e
para leitura do NDVI foi utilizado o GreenSeeker Handheld Crop Sensor a uma altura de
0,6 m da copa das plantas.

A colheita do manjericdo ocorreu aos 38 DAT, quando as plantas se encontravam
no estdgio de floracao. Quatro vasos de cada tratamento foram escolhidos aleatoriamente
e destinados para as avaliacdoes de massa de matéria fresca e seca, do diametro de caule,
da area foliar e do numero de folhas. As folhas e inflorescéncias das demais plantas foram
submetidas 4 secagem em secador de leito fixo a 50°C e velocidade de 1 m s até
atingirem 10% de teor de dgua para posterior extracdo de 6leo essencial.

A massa de matéria fresca de caule, de inflorescéncias e de folhas foi determinada
com auxilio de balanca analitica digital com resolu¢do de 0,01 g. Para determinacdo da
massa de matéria seca, o caule, as inflorescéncias, as folhas e a raiz foram submetidas a
secagem a 65°C em estufa de circulagdo forcada de ar até atingirem massa constante.
Com os dados de massa de matéria seca total (g) e volume de dgua aplicado (L) foi
determinada a produtividade do uso da dgua (PUA, g L'!).

O diametro de caule foi determinado na base do caule por meio de paquimetro
digital. A determinacdo da drea foliar foi realizada analisando-se fotografias das folhas
(Figura 2) usando o pacote LeafArea versao 0.1.8 (KATABUCHI, 2015) no software R
(R CORE TEAM, 2021). Para captura das imagens foi construido um estidio fotogréfico

conforme descrito por Machado Junior et al. (2020).

Figura 2 — Imagem original (A) e apds o processamento (B) para determinacgdo da 4rea

foliar

.“. Q.\ . .' :
.n?‘ )

Fonte: elaborado pela autora (2022)
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Também foi determinada a drea foliar especifica por meio da equagao 2:

AF
= e— 2
AFE ST 2)

em que: AFE — drea foliar especifica (m? g''); AF — drea foliar (m? planta'); e MSF —
massa seca de folhas (g planta™).

A extragdo de 6leo essencial foi realizada no Laboratério de Plantas Medicinais
da Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG) a partir de folhas e
inflorescéncias secas de manjericio por hidrodestilagdo utilizando aparelho Clevenger
adaptado a um baldo de fundo redondo com capacidade de 2L (Figura 3). Em cada
extracdo adicionou-se ao balao 50 g de folhas e inflorescéncias secas e 1 L de dgua

destilada. Cada extracdo teve duracdo de 90 min, contados a partir da ebuli¢do da dgua.

Figura 3 — Extracdo de 6leo essencial de manjericao pelo método da hidrodestilagdo

Fonte: elaborado pela autora (2022)

Para determinar a composi¢do do Oleo essencial de manjericdo utilizou-se
cromatografia gasosa acoplada ao espectrometro de massas (GC-MS) modelo QP-PLUS-
2010 (Shimadzu). Foi utilizada uma coluna capilar de silica fundida Rtx-5MS (30 m de
comprimento e 0,25 mm de didmetro interno) com hélio como gis de arraste. As
temperaturas utilizadas no injetor e no detector foram 220°C e 300°C, respectivamente.
A temperatura foi programada de 60 a 240°C, com acréscimos a uma taxa de 3°C por
minuto. Uma quantidade de 10 mg de cada amostra foi diluida em 1 mL de etanol (grau
HPLC), sendo injetado 1 uLL da mistura (PEREIRA et al., 2021; PINHEIRO et al., 2015).
Para determinacdo dos indices de retencdo linear (IRL), uma mistura de alcanos lineares
(Co a Cao) foi injetada no cromatdgrafo nas mesmas condi¢des usadas nas andlises do leo

essencial. Os constituintes do 6leo foram identificados pela comparagdo dos espectros de
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massas obtidos com os existentes no banco de dados do equipamento (NISTOS) e pela
comparagdo dos valores de IRL relatados na literatura (ADAMS, 2017).

Os dados foram analisados por ajustes de equacdes de regressao e pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade. Os modelos foram escolhidos com base na significancia
dos pardmetros pelo teste t e no coeficiente de determinacio (R2 O coeficiente de

determinacao foi obtido por meio da equacdo 3:

, SQR
~ SQT

em que: SQR — soma de quadrados do residuo; SQT — soma de quadrados do tratamento.

3)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nove dias apds o inicio dos tratamentos (23 DAT) ja era possivel observar
diferencas no desenvolvimento das plantas de manjericdo, principalmente para o
tratamento correspondente a lamina de 25% da evapotranspiracdo (Figura 4). Nesse
momento, a altura média mensurada nos tratamentos de 25% e 100% foram 29,87 e 35,73
cm, respectivamente. Lazarevic¢ et al. (2021), estudando o efeito da salinidade e do déficit
hidrico em plantas de manjericao ‘Genovese’, observaram diferengas na altura das plantas

ap6s 14 dias do inicio dos tratamentos.

Figura 4 — Plantas de manjericdo submetidas a diferentes laminas de irrigacao (23 DAT)

75%

Fonte: elaborado pela autora (2022)
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A altura e o didmetro das plantas de manjericao apresentaram comportamento linear
crescente com o aumento da lamina de irrigacao (Figura 5). Para cada aumento de 1% na
lamina de irrigacao ha um incremento de 0,2835 cm e 0,0478 mm na altura e no didmetro,
respectivamente. A maior altura foi obtida na 1amina de 100% e foi de 71 cm, enquanto

que o tratamento de 25% resultou em plantas com altura de 49,8 cm.

Figura 5 — Equacdes ajustadas de altura (A) e didmetro de caule (B) de manjericdo em

funcdo da lamina de irriga¢do
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* significativo pelo teste t 2 5% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora (2022).

A aplicacdo de laminas de 25% e 50% resultaram em plantas menores que o
tratamento controle (100%) (Tabela 2). Ekren et al. (2012) também nao observaram
diferenca na altura quando as plantas de manjericdo roxo foram irrigadas com lamina de
75%. O diametro foi menor que o tratamento controle nas laminas de 25%, 50% e 75%.

Ao reduzir a lamina para 25% a altura diminuiu 30% e o diametro 44%.

Tabela 2 — Valores médios de altura e didmetro de caule de manjericao em funcdo da

lamina de irrigacao

Lamina (%) Altura (cm) Diametro de caule (mm)
25 47,06" 4,95
50 58,80" 7,60
75 68,26 7,89"
100 67,53 8,83

Meédias seguidas por * na coluna diferem do tratamento controle (100%) pelo teste de Dunnett a 5% de
significancia.

O déficit hidrico afeta praticamente todos 0s processos nas plantas, pois a 4gua esta
envolvida em todas as estruturas e processos celulares. Com a baixa quantidade de dgua

disponivel, o conteido de dgua nas folhas diminui e hd perda de turgor celular. Essa
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reducdo de turgor interfere na expansdo celular, fator diretamente relacionado com o
crescimento da planta (BHATLA; LAL, 2018). Além disso, o déficit hidrico induz a
producio de espécies reativas de oxigénio que causam estresse oxidativo e prejudicam o
desenvolvimento das plantas (YADAV et al.,, 2021). Por isso observou-se plantas
menores € com caule mais fino nos tratamentos com maior déficit.

No momento da colheita do manjericao (38 DAT) foram observadas diferencgas na
biomassa da parte aérea e no sistema radicular das plantas (Figura 6). Para o tratamento
com lamina de 25%, observou-se que as plantas estavam menores € apresentavam sinais
de murcha. Além disso, o comprimento e volume radicular também estavam menores que

o tratamento controle (100%).

Figura 6 — Parte aérea e sistema radicular de plantas de manjericio submetidas a

diferentes 1aminas de irrigag@o (38 DAT)

100% 25% S50% 75% 100%

Fonte: elaborado pela autora (2022)

A massa de matéria fresca de caule, das folhas e total aumentaram linearmente com
o aumento da lamina de irrigacdo (Figura 7). Para a massa de matéria fresca total, a cada
1% de incremento na lamina de irrigacdo o aumento na massa € de 1,8521 g. Entre a
massa de matéria fresca de caule e folhas, o componente mais sensivel a 1amina de
irrigacdo foram as folhas, pois o aumento de 1% na lamina de irrigag¢do resulta em 0,99 g
a mais de folhas, enquanto que a variacdo na massa de caule é de 0,83 g. Ao reduzir a
lamina de irrigacdo de 100% para 25% a massa de matéria fresca de caule, de folhas e
total reduziram aproximadamente 80%, 74% e 75%, respectivamente. A massa de matéria
fresca de inflorescéncia apresentou comportamento quadritico com ponto de maximo na
lamina de 67%. No ponto de maximo, a massa de matéria fresca de inflorescéncia é de

5,84 g.
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Figura 7 — Equacdes ajustadas de massa de matéria fresca de caule (A), de inflorescéncia
(B), de folha (C) e total (D) de manjericao em funcdo da lamina de irrigacao
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** significativo pelo teste t & 1% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora (2022).

A massa de matéria seca de raiz aumentou linearmente com o aumento na lamina
de irrigacao, sendo que para cada aumento de 1% na lamina de irrigagdo o incremento na
massa seca de raiz € de 0,1552 g (Figura 8). A massa de matéria seca de caule, de
inflorescéncia, de folhas e total apresentaram comportamento quadrético. Para massa de
matéria seca de caule, de folhas e total os maiores valores foram observados na lamina de
100%. No caso da massa de matéria seca de inflorescéncia, o ponto de maximo ocorre

em 63,88%. Nesse ponto a massa de matéria seca de inflorescéncia € de 1,13 g.
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Figura 8 — Equacdes ajustadas de massa de matéria seca de caule (A), de inflorescéncia

(B), de folha (C), de raiz (D) e total (E) de manjericao em fun¢@o da lamina de irrigagcdo
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" significativo pelo teste t 2 5% de probabilidade, ** significativo pelo teste t & 1% de probabilidade. Fonte:
elaborado pela autora (2022).

A massa de matéria fresca e seca de inflorescéncia nos tratamentos com déficit nao

diferiram do tratamento controle e apresentaram médias de 4,55 g e 0,87 g,

respectivamente (Tabela 3). A massa de matéria fresca de caule, de folhas e total foram

menores que o tratamento controle a partir da 1amina de 75%. A massa de matéria seca
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de caule, de folhas e total foram menores que o tratamento controle a partir da 1amina de
50%. No caso da massa de matéria seca de raiz, apenas o tratamento com lamina de 25%

diferiu do tratamento controle, apresentando reducao de aproximadamente 61%.

Tabela 3 — Valores médios de massa fresca de caule (MFC, g), massa fresca de
inflorescéncia (MFI, g), massa fresca de folha (MFF, g), massa fresca total (MFT, g),
massa seca de caule (MSC, g), massa seca de inflorescéncia (MSI, g), massa seca de folha
(MSF, g), massa seca de raiz (MSR, g) e massa seca total (MST, g) de manjericio em
funcdo da lamina de irrigacdo (%)

Lamina MFC MFI MFF MFT MSC MSI MSF MST MSR
25 14,23° 2,85 23,73° 40,81° 3,100 062 4,63 836 7,17
50 36,33° 5,34 51,85° 93,53 6,68 1,10 937 17,15 11,98
75 63,90° 5,86 83,07 152,84° 920 1,06 12,92 23,18 17,30
100 74,63 4,14 96,61 17538 10,44 0,71 14,63 25,78 18,33

Médias seguidas por * na coluna diferem do tratamento controle (100%) pelo teste de Dunnett a 5% de
significancia.

As reducdes na biomassa do manjericao estio relacionadas com os efeitos do déficit
hidrico sobre a fotossintese. O déficit hidrico estimula a biossintese de dcido abscisico
(ABA) que promove o fechamento estomatico. Esse mecanismo € usado para minimizar
as perdas de 4gua por transpiragdo, porém a diminuic¢ao da abertura dos estomatos reduz
a condutncia estomatica e a absorc¢ao de CO2, o que causa declinio na taxa fotossintética
(BHATLA; LAL, 2018; TAIZ et al., 2017). Essa redu¢do da taxa fotossintética diminui
a producdo de fotoassimilados e, consequentemente, o acimulo de biomassa nas plantas.
Além disso, com a fixac@o de carbono reduzida, o excesso de energia luminosa pode
acarretar o acdmulo de espécies reativas de oxigénio e danificar as células foliares
(BHATLA; LAL, 2018).

A eficiéncia no uso da dgua (EUA) apresentou comportamento quadritico com
ponto de maximo na lamina de 40,83%, em que a EUA foi de 4,17 g L! (Figura 9). Ao

aumentar a 1dmina para 100% a EUA diminui para 3,12 g L'\
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Figura 9 — Equacdo ajustada da eficiéncia no uso da dgua (EUA) de manjericdo em

funcdo da lamina de irrigacao
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* significativo pelo teste t 2 10% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora (2022)

A eficiéncia no uso da dgua foi maior nos tratamentos que receberam lamina de
25% e 50% ao comparar com o tratamento controle. Reduzir a ldmina para 25% aumenta
a eficiéncia no uso da dgua em 32,79% (Tabela 4). Para coentro, a maior eficiéncia no
uso da dgua foi observada para a lamina de 27 mm e dose de nitrogénio de 105 kg ha™!
(ANGELI et al., 2016). Em contrapartida, Ekren et al. (2012) ndo observaram diferencas
na eficiéncia no uso da 4gua para manjericdo roxo submetido a diferentes niveis de

irrigacao.

Tabela 4 — Valores médios de eficiéncia no uso da dgua de manjericdo em fungdo da

lamina de irrigacao

Lamina de irrigacao (%)
25 50 75 100
EUA (gL' 4,09 4,19 3,81 3,08
Meédias seguidas por * na linha diferem do tratamento controle (100%) pelo teste de Dunnett a 5% de
significancia.

Quando as plantas estdo em ambientes em que a 4gua ndo € um fator limitante, seus
estdmatos permanecem abertos. Nessas condicdes hd elevada taxa transpiratéria, no
entanto isso € compensado por produtos da fotossintese que sdo essenciais para o
crescimento. Em condi¢des de déficit hidrico, para diminuir a transpiracdo e evitar a
desidratacdo, as fendas estomdticas se abrem menos ou permanecem fechadas (TAIZ et
al., 2017). Nesse caso, a assimilacdo de carbono ocorre apenas nos momentos em que o

déficit € menor, assim ha menor perda de dgua para cada molécula de carbono fixado, o
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que aumenta a eficiéncia no uso da d4gua (BLOCH; HOFFMANN; MARLANDER,
2006). Isso justifica os maiores valores observados para as laminas de 25% e 50%.

O 1indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) apresentou
comportamento linear crescente, sendo que 1% de aumento na lamina de irrigagdo
aumenta o0 NDVI em 0,0044. A reducdo da lamina de irrigacdo para 25% provocou

decréscimo de 38% no NDVI (Figura 10).

Figura 10 — Equacao ajustadas do indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI)
de manjericdo em fun¢do da lamina de irrigagdo
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* significativo pelo teste t 2 5% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora (2022).

Todos os tratamentos apresentaram NDVI menores que o tratamento controle
(Tabela 5). Lazarevi¢ et al. (2021) também observaram reducdes no NDVI, sendo as
maiores diferencas relatadas 21 dias apds o inicio dos tratamentos. Portanto, a severidade

e a duracdo do estresse hidrico influenciam no NDVI.

Tabela 5 — Valores médios de NDVI de manjericdo em funcao da lamina de irrigacao

Lamina de irrigacao (%)
25 50 75 100
NDVI 0,51 0,68 0,80 0,84
Médias seguidas por * na linha diferem do tratamento controle (100%) pelo teste de Dunnett a 5% de
significancia.

O NDVI estd diretamente relacionado com a biomassa fresca das plantas e com o
conteddo de clorofila das folhas (LAZAREVIC et al., 2021; SOUSA et al., 2015).
Portanto, quanto menores os valores de NDVI menos pigmentos fotossintéticos hd nas
folhas (SOUSA et al., 2015). O déficit hidrico causa danos aos pigmentos fotossintéticos

e a membrana dos tilacoides, o que reduz a capacidade de absor¢do de energia luminosa
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pelos fotossistemas e a taxa fotossintética. Consequentemente, o acimulo de biomassa
em plantas submetidas a estresse diminui (ASHRAF; HARRIS, 2013).

Dessa forma, os maiores valores de NDVI observados no tratamento controle se
devem a maior quantidade de biomassa das plantas de manjericdo, além de as plantas,
possivelmente, apresentarem maior conteddo de clorofila nas folhas. Além disso, devido
as diferencas observadas entre os tratamentos, o NDVI pode ser usado para identificacao
do estresse hidrico em plantas de manjericao.

A drea foliar e a area foliar especifica aumentaram linearmente com o aumento da
lamina de irrigacdo (Figura 11). Diminuir a lamina de irrigacdo para 25% provoca
decréscimo de 78% e 33% na 4rea foliar e na drea foliar especifica, respectivamente. O
nimero de folhas apresentou comportamento quadratico e o maior valor foi obtido na
lamina de 100%, correspondendo a aproximadamente 528 folhas. Ao reduzir a lamina de

irrigacdo para 25%, o ntimero de folhas diminui para 196.

Figura 11 — Equacdes ajustadas de drea foliar (A), ntimero de folhas (B) e drea foliar

especifica (C) de manjericao em fun¢do da lamina de irrigacdo
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* significativo pelo teste t & 5% de probabilidade, ™ significativo pelo teste t 2 1% de probabilidade. Fonte:
elaborado pela autora (2022).
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A drea foliar foi maior no tratamento controle e apresentou valor 4,6 vezes maior
que o tratamento com maior déficit (Tabela 6). O ndmero de folhas e a area foliar
especifica foram menores nos tratamentos de 25% e 50% ao comparar com o tratamento
controle. A diminui¢do nesses parametros em condicdes de déficit hidrico j4 foi relatada
para outras espécies do género Ocimum (LAZAREVIC et al., 2021; SANTOS et al.,
2016).

Tabela 6 — Valores médios de area foliar, nimero de folhas e drea foliar especifica de

manjericao em funcdo da lamina de irrigacao

Lamina Area foliar Nuamero de Area foliar especifica
(%) (m?) folhas (m? g
25 0,07 198,00 0,0155"
50 0,15 368,00 0,0172"
75 0,28" 488,25 0,0217
100 0,32 526,25 0,0225

Meédias seguidas por * na coluna diferem do tratamento controle (100%) pelo teste de Dunnett a 5% de
significancia.

A redugdo na drea foliar e no ndmero de folhas das plantas de manjericido
submetidas a estresse hidrico estd associada a perda de turgor celular. Com a perda de
turgor celular hd diminui¢do da expansdo e divisdo celular. Além disso, o déficit hidrico
pode acarretar maior senescéncia foliar. Esses fatores combinados resultam em menor
area foliar e ndmero de folhas. A diminui¢do da 4rea foliar também € considerada um
mecanismo para evitar a desidratacdo das plantas em condi¢des de estresse através da
reducdo da transpiragdo. No entanto, isso reduz a taxa fotossintética das plantas o que
leva ao menor actimulo de biomassa (ANJUM et al., 2017; SHAO et al., 2008).

A drea foliar especifica representa a razio da superficie da folha por sua massa seca,
sendo que, a drea foliar estd relacionada com a morfologia da planta e a massa seca esta
associada a estrutura foliar, como numero e tamanho das células do mesofilo
(NASCIMENTO; NASCIMENTO; GONCALVES, 2019). Dessa forma, a reducdo dos
valores de drea foliar especifica nos tratamentos com lamina de 25% e 50% indicam o
espessamento das folhas, ou seja, aumento do nimero de células do mesofilo (LIU;
STUTZEL, 2004; NASCIMENTO; NASCIMENTO; GONCALVES, 2019). Esse
aumento na espessura foliar pode contribuir para a reducdo de processos oxidativos ao
diminuir a radiacdo excessiva em organelas celulares, como os cloroplastos (MELO et
al., 2017). Além de ser um mecanismo adaptativo para redugdo da transpira¢ido (LIU;

STUTZEL, 2004).
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A drea foliar especifica também estd negativamente correlacionada com a eficiéncia
no uso da dgua. Portanto, quanto menor a drea foliar especifica, maior a eficiéncia no uso
da 4gua (LIU; STUTZEL, 2004). Essa afirmacio foi comprovada para o manjericio uma
vez que os tratamentos que receberam as 1aminas de 25% e 50% apresentaram os maiores
valores de efici€éncia no uso da dgua (Tabela 4) e os menores valores de area foliar
especifica. Como a dgua é um fator limitante, a planta ajustou o aparato fotossintético
para reduzir as perdas por transpirag¢do, sendo assim mais eficiente.

O rendimento de 6leo essencial decresceu linearmente com o aumento da 1amina de
irrigacdo (Figura 12). Para a lamina de 25% o rendimento de 6leo essencial foi de 0,27%.
Em contrapartida, a lamina de irrigacdo de 100% resultou em rendimento de dleo
essencial de 0,09%. Esse comportamento também foi observado por outros autores

(EKREN et al., 2012; FAROUK; OMAR, 2020; SANTOS et al., 2016).

Figura 12 — Equacio ajustada do rendimento de 6leo essencial de manjericdo (OE) em
funcdo da lamina de irrigacao
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* significativo pelo teste t 2 5% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora (2022).

Ao comparar os tratamentos com déficit hidrico com o tratamento controle pelo
teste de Dunnett, observou-se que nao houve diferenca no rendimento de 6leo essencial

(Tabela 7). O rendimento médio de todos os tratamentos foi de 0,18%.

Tabela 7 — Valores médios do rendimento de 6leo essencial em fun¢do da lamina de

irrigacao
Lamina de irrigacao (%)
25 50 75 100
Rendimento de oleo essencial (%) 0,27 0,22 0,12 0,12

Meédias seguidas por * na linha diferem do tratamento controle (100%) pelo teste de Dunnett a 5% de
significancia.
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Considerando os valores de massa de matéria seca de inflorescéncia, de folhas e o
rendimento de 6leo essencial obtidos por meio das equacdes ajustadas de regressao,
observou-se que os tratamentos com maior rendimento de 6leo essencial por planta foram

as laminas de 50% e 75% (Tabela 8).

Tabela 8 - Valores médios da massa de matéria seca de folha e inflorescéncia (MSFI) e

rendimento de 6leo essencial por planta em fun¢do lamina de irrigacao

LAmina de irrigacio (%) MSFI (g planta’) Oleo essencial (g planta!)

25 5,26 0,0143
50 10,65 0,0227
75 14,16 0,0221
100 15,79 0,0156

O tratamento com lamina de irrigacdo de 25% apresentou o menor rendimento de
6leo essencial por planta. Isso porque, apesar de apresentar o maior rendimento em
relagdo a matéria seca, a produgcdo de massa seca de inflorescéncia e folhas apresentou
decréscimo acentuado. Portanto, o aumento no rendimento de 6leo essencial em relacdo
a matéria seca ndo compensou a reduciao na producdo de biomassa. Por outro lado, no
tratamento com lamina de 100%, a elevada produ¢do de inflorescéncia e folha nao
compensou a redu¢do no rendimento de 6leo essencial em relagdo a matéria seca.

Plantas submetidas a estresse hidrico reduzem a abertura estomética e a fixacao de
carbono, o que gera um excesso de energia. Isso pode induzir o acimulo de espécies
reativas de oxigénio e danificar as células (BHATLA; LAL, 2018). Para evitar esses
danos, vérios mecanismos sdo usados para dissipar a energia excedente. Como a
biossintese de metabolitos secundarios aumenta em condicdes de estresse, ela pode ser
considerada um mecanismo adicional de dissipacdo de energia (GARCIA-CAPARROS
etal., 2019; KLEINWACHTER; SELMAR, 2015). Além disso, os terpenos, constituintes
do dleo essencial, possuem atividade antioxidante. Dessa maneira, o aumento de dleo
essencial € um mecanismo antioxidante contra espécies reativas de oxigénio (LORETO
et al., 2013; YADAYV et al., 2021). Portanto, o aumento no rendimento de dleo essencial
das plantas de manjericio pode ser resultado da tentativa de dissipagdo de energia
excedente e desintoxicacdo de espécies reativas de oxigénio.

Além de influenciar no rendimento de 6leo essencial de manjericdo, o déficit
hidrico alterou sua composi¢do quimica (Tabela 9). Para o tratamento com l1dmina de 25%
foram identificados 16 compostos, enquanto que no tratamento que recebeu lamina de

100% identificaram-se 21 compostos. Os compostos o-copaeno e [-bisaboleno
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apareceram apenas no tratamento com lamina de 100%. Em contrapartida, o espatulenol

foi identificado apenas no tratamento de 25%.

Tabela 9 — Composicdo quimica (%) do dleo essencial de manjericdo 'Gemini' em fungdo

da lamina de irrigagdo

Lamina de irrigacao (%)

Constituintes quimicos IRL 25 50 75 100
n-Decano 1000 0,30 0,10 0,22 0,13
1,8-Cineol 1026 1,24 1,19 0,81 0,87
cis-Sabineno hidrato 1065 0,02 — — 0,21
Linalol 1095 23,02 37,30 35,39 30,50
Terpinen-4-ol 1174 1,39 1,91 2,04 2,88
a-Terpineol 1186 0,79 0,93 0,63 1,10
Octanol acetato 1211 0,17 — — 0,06
Eugenol 1356 7,24 15,95 21,48 24,08
a-Copaeno 1374 — — — 0,10
trans-o-Bergamoteno 1432 21,66 16,03 14,79 13,71
Aromadendreno 1439 — 0,05 — 0,06
o-Humuleno 1452 0,26 0,19 0,06 0,23
trans-B-Farneseno 1454 — 0,31 0,21 0,51
cis-Muurola-4(14),5-dieno 1465 — — 0,25 0,50
Germacreno D 1480 4,15 3,08 2,96 3,53
Biciclogermacreno 1500 1,04 0,66 0,89 1,08
B-Bisaboleno 1505 — — — 0,05
v-Cadineno 1513 6,31 4,10 3,99 4,45
Espatulenol 1577 3,85 — — —
Cubenol 1618 1,55 1,19 0,96 1,20
t-Cadinol 1638 22,13 14,91 14,11 12,68
B-Eudesmol 1649 — 0,09 — 0,04
Monoterpenos 34,17 57,38 60,57 59,83
Sesquiterpenos 60,95 40,61 38,22 38,14
Total identificado 95,12 97,99 98,79 97,97

IRL — indice de retengdo linear.

Os compostos majoritarios do 6leo essencial de manjericao ‘Gemini’ foram linalol,

eugenol, trans-a-bergamoteno e t-cadinol. No entanto, a concentracdo de cada um desses

constituintes foi influenciada pela 1amina de irrigacdo. A concentracdo de eugenol no éleo

essencial apresentou comportamento quadratico e o maior valor foi observado para a

lamina de 100% (Figura 13). A concentragdo de trans-a-bergamoteno decresceu

linearmente com o incremento da ldmina de irrigacdo. Ao aumentar a ldmina de 25% para

100% a concentracdo de trans-a-bergamoteno diminuiu de 20,31% para 12,78%. Os

constituintes linalol e t-cadinol ndo apresentaram ajuste satisfatorio para os modelos

testados. O linalol apresentou a maior concentracao para a lamina de 50% e a menor para
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a lamina de 25%. Ja o 1-cadinol apresentou o maior valor na lamina de 25% e o menor na

lamina de 100%.

Figura 13 — Equacdes ajustadas da concentragdo de eugenol (A) e trans-o-bergamoteno

(B) no 6leo essencial de manjericao em fun¢do da ldmina de irrigacao
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° significativo pelo teste t 2 10% de probabilidade, * significativo pelo teste t & 5% de probabilidade, **
significativo pelo teste t a 1% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora (2022).

Mandoulakani, Eyvazpour e Ghadimzadeh (2017), avaliando o déficit hidrico em
Ocimum basilicum cv. keshkeni luvelou, observaram o mesmo comportamento para
eugenol e a-bergamoteno. Com o aumento da lamina de irrigagcdo houve aumento no
eugenol e diminuicdo de a-bergamoteno. Os autores ndo observaram diferencas na
concentragdo de linalol em funcdo da ldmina aplicada.

O aumento na lamina de irrigacdo promoveu a diminui¢cdo de compostos
sesquiterpénicos. No tratamento de 25% os sesquiterpenos corresponderam a 60,95% da
composicdo do 6leo essencial. Em contrapartida, no tratamento com lamina de 100%, os
sesquiterpenos reduziram para 38,14%. Esse mesmo comportamento foi observado para
genoétipos de lavanda sob déficit hidrico (SHABANKAREH et al., 2021).

Os principais precursores dos terpenos sdo o dimetilalil difosfato (DMAPP) e o
isopentenil difosfato (IPP). Esses compostos s@o sintetizados principalmente por duas
vias metabdlicas: rota do dcido mevalonico (MVA) e via do metileritritol fosfato (MEP),
que ocorrem no citosol e nos plastidios, respectivamente. A rota MV A € responsavel pela
sintese de sesquiterpenos e triterpenos, enquanto que a rota MEP sintetiza a maioria dos
monoterpenos, diterpenos e tetraterpenos (BHATLA; LAL, 2018). Como a diminui¢ao
da lamina aplicada resultou em 6leo essencial com maior concentragao de sesquiterpenos,

pode-se inferir que o déficit hidrico induziu a rota do dcido mevalodnico.
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Morshedloo et al. (2017), ao analisarem a composi¢do do dleo essencial de duas
subespécies de orégano e a expressao génica das vias MVA e MEP, concluiram que as
subespécies desenvolveram vias diferentes para producao de 6leo essencial sob déficit
hidrico. Sendo assim, no caso do manjericao ‘Gemini’, pode ser que a via MVA prevaleca
devido a expressdo dos genes das vias.

Além disso, as alteragdes observadas na composi¢cdo quimica do 6leo essencial de
manjericdo devido ao déficit hidrico podem ter sido ocasionadas por mudangas na
expressdo de genes que atuam na formagdo dos constituintes do o6leo essencial

(MANDOULAKANI; EYVAZPOUR; GHADIMZADEH, 2017).

4 CONCLUSOES

O déficit hidrico afetou negativamente o desenvolvimento das plantas de
manjericao, no entanto as plantas foram mais eficientes no uso da dgua nas laminas de
25% e 50%.

Com base nos resultados de massa fresca e seca, recomenda-se a lamina de 100%
para comercializacdo de produto fresco, enquanto que para comercializa¢do de produto
seco indica-se a lamina de 75%.

O déficit hidrico estimulou a producdo de 6leo essencial e as laminas de 50% e 75%
apresentaram maior rendimento por planta.

A lamina de 25% diminuiu o nimero de compostos identificados no 6leo essencial.
De modo geral, os compostos majoritarios do 6leo essencial foram linalol, eugenol, trans-
a-bergamoteno e t-cadinol, mas a concentragdo desses constituintes foi influenciada pelo

déficit hidrico.
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3 CONCLUSOES GERAIS

O manjericao ‘Gemini’ ¢ tolerante a salinidade até a concentracao de 25 mM de
NaCl. Porém, o aumento da concentracdo salina na dgua de irrigacdo afeta a atividade
fotossintética das plantas e pode comprometer seu desenvolvimento.

A salinidade e o déficit hidrico estimulam a producdo de dleo essencial de
manjericado ‘Gemini’, aumentando o rendimento em relacdo a matéria seca de folhas e
inflorescéncias.

Os compostos majoritdrios do dleo essencial de manjericdo ‘Gemini’ sdo linalol,
eugenol, trans-a-bergamoteno e t-cadinol, porém suas concentracdes sao influenciadas
pelo aumento da salinidade e da lamina de irrigagao.

O manjericao ‘Gemini’ € alternativa de cultivo interessante para regides que

enfrentam problemas de salinidade e escassez hidrica, principalmente quando destinado

para extracdo de 6leo essencial.



