




2020 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 

Copyright do Texto © 2020 Os autores 
 Copyright da Edição © 2020 Atena Editora 

Editora Chefe: Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Diagramação: Lorena Prestes 

Edição de Arte: Lorena Prestes 
Revisão: Os Autores 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de Atribuição Creative 
Commons. Atribuição 4.0 Internacional (CC BY 4.0).  

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de responsabilidade exclusiva 
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos créditos aos 
autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais. 

Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 
Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense 
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá 
Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 
Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  
Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 
Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 

Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 



 

 

 

Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 
Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
 
Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília 
Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 

Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Alexandre  Leite dos Santos Silva – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Msc. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof. Msc. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza 
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraíba 
Prof. Msc. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Profª Msc. Bianca Camargo Martins – UniCesumar 
Prof. Msc. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Msc. Claúdia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo 
Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 
Profª Msc. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco 



 

 

 

Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil 
Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 
Prof. Msc. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária 
Prof. Msc. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do Paraná 
Profª Msc. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Msc. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de Pernambuco 
Prof. Msc. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Msc. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará 
Profª Msc. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ  
Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Msc. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados 
Prof. Msc. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual de Maringá 
Prof. Msc. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 
Profª Msc. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo 
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 
  

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
A946 Avanços científicos, tecnológicos e de inovação na botânica [recurso 

eletrônico] / Organizador André Luiz Oliveira de Francisco. – 
Ponta Grossa, PR: Atena, 2020. 

 
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-85-7247-985-1 
DOI 10.22533/at.ed.851201402 

 
 1. Biologia vegetal. 2. Botânica – Tecnologia. 3. Meio ambiente – 

Conservação. I. Francisco, André Luiz Oliveira de.  
CDD 582.1 

 
Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Atena Editora 
Ponta Grossa – Paraná - Brasil 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 

 



APRESENTAÇÃO

O livro Avanços Científicos, Tecnológicos e de Inovação na Botânica traz ao 
leitor temas originais e abordagens diferenciadas, sendo 7 capítulos, nos quais o 
leitor poderá desfrutar de pontos da biologia vegetal aplicada relacionado a temáticas 
anatômicas, histológicas, bioquímicas, fisiológicas todas com aplicações em diversos 
setores da ciência.

A obra tem como objetivo apresentar estudos científicos recentes e inovadores 
que buscam colocar enfoque em temáticas pouco abordadas (raras), mas com grande 
aplicabilidade e informações ainda pouco dominadas da biologia vegetal nos ambientes 
acadêmicos, promovendo atualização do conhecimento e abrindo caminho para novos 
enfoques e ideias de pesquisa.

A abrangência dos temas promove uma teia de informações que levam a 
diferentes áreas do conhecimento cientifico se encontrando em torno do amplo mundo 
a botânica. Temas como tecnologia de sementes, anatomia e morfologia vegetal, 
fisiologia vegetal, bioquímica se inter-relacionando num mesmo capitulo a fim de 
demonstrar dados ainda pouco conhecidos e utilizando-se de técnicas diversas, desde 
simples como avaliações histológicas a complexas como a cromatografia, levando ao 
leitor experiências de conhecimento diferenciadas.

A aplicação dos temas estudados é constante nos capítulos presentes na 
bibliografia, sempre com alcance a diferentes áreas do conhecimento inclusive em 
um mesmo capitulo. Esta abrangência de áreas na obra amplia a utilidade desta em 
diferentes ambientes acadêmicos, além de promover a apresentação e integração de 
temáticas pouco conhecidas entre as áreas do conhecimento.

Neste sentido ressaltamos a importância desta leitura de forma a incrementar 
o conhecimento da aplicabilidade da botânica e sua inter-relação com áreas do 
conhecimento correlatas, somando-se a estes, artigos com temas pouco retratadas. 
Assim tornando sua leitura uma abertura de fronteiras para sua mente com qualidade 
e didática promovida pela estrutura da Atena Editora. Boa leitura!

André Luiz Oliveira de Francisco
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RESUMO: A regulação biossintética dos 
constituintes de óleos essenciais é determinada 
por expressão gênica, no entanto, sabe-se 
que a síntese de metabólitos especiais está 
intimamente relacionada com as respostas ao 
meio no qual o vegetal está inserido. Portanto, 
este capítulo tem como objetivo realizar uma 
breve revisão dos diversos fatores que podem 
alterar a qualidade, produção e composição 
química de óleos essenciais. Abordagem 
centrada, também, nos fatores classificados 
como bióticos, abióticos e os provenientes 
de ações de transformações de plantas com 
potenciais econômicos. Com o levantamento 
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realizado, registra-se que as concentrações de substâncias presentes em óleos 
essenciais são frequentemente afetadas por diferentes fatores, como temperatura, 
intensidade luminosa, estresse hídrico, disponibilidade de nutrientes no solo, 
predação, parasitismo, ciclo circadiano, sazonalidade, estímulos mecânicos, dentre 
outros. Igualmente, imprecisões nos processos de manipulação da planta, da qual 
serão obtidos os óleos essenciais, também exercem força atuante no acúmulo de 
metabólitos especiais que constituem os óleos essenciais, tendo como exemplo as 
condições de coleta, monda, limpeza, bioeliminação, armazenamento, processos de 
secagem, estabilização, cominuição e os diferentes tipos de extrações. Estes fatores 
podem causar uma alteração significativa na qualidade e quantidade das substâncias 
químicas componentes de óleos essenciais. Muitas das vezes é difícil atribuir uma 
mudança a um fator específico, pois geralmente, a influência é complexa e envolve 
vários agentes de estresse simultaneamente, alterando as características dos voláteis, 
particularmente, a composição química que está diretamente associado ao seu valor 
terapêutico. Nesse contexto, a compreensão dos aspectos que atuam no controle de 
qualidade e produção de óleos essenciais é um tema importante a ser investigado e 
merece atenção por parte da comunidade científica, pois podem ocasionar problemas 
de saúde, implicações ecológicas e industriais.
PALAVRAS-CHAVE: Ecologia química; Fatores Abióticos; Fatores Bióticos; Tecnologia 
Farmacêutica.

PRODUCTION AND CHEMICAL VARIATIONS OF ESSENTIAL OILS: A BRIEF 
REVIEW OF FACTORS AFFECTING QUALITY AND QUANTITY

ABSTRACT: The biosynthetic regulation of essential oil constituents is determined 
by gene expression, however, it is known that the synthesis of special metabolites is 
closely related to the responses to the environment in which the vegetable is introduced. 
Therefore, this chapter aims to conduct a brief review of the many factors that may alter 
the quality and production of essential oils. Approach also focused on factors classified 
as biotic, abiotic and those resulting from actions of plant transformations with economic 
potential. Based on literature records, it was registered that the concentrations of the 
substances in the essential oils would often be affected by different factors, such as 
temperature, light intensity, water stress, soil nutrients, predation, parasitism, circadian 
cycle, seasonality, mechanical stimuli, among others. Likewise, inaccuracies in the 
handling processes of the plant, from which the essential oils will be obtained, also 
exert an active force in the accumulation of these metabolites, such as the conditions of 
collection, weeding, cleaning, bioelimination, storage, drying processes, stabilization, 
comminution and the different types of extractions. These factors can cause a significant 
change in the composition of the volatiles. It is often difficult to assign a change to 
a specific factor, as the influence is often complex and involves several stressors 
simultaneously, changing the characteristics of volatiles, particularly the chemical 
composition that is directly associated with their therapeutic value. In this context, the 
understanding of the aspects that act in the quality control and production of essential 
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oils is an important subject to be investigated and deserves attention from the scientific 
community, as they may cause health problems, ecological and industrial implications.

KEYWORDS: Chemical ecology; Abiotic factors; Biotic factors; Pharmaceutical 
technology.

1 |  INTRODUÇÃO

Óleos essenciais (OE) são misturas complexas de substâncias lipossolúveis, 
voláteis, geralmente odoríferas e aromáticas produzidas a partir do metabolismo 
especial de plantas. Geralmente, essa mistura é composta de substâncias como os 
terpenos (monoterpenos e sesquiterpenos), arilpropanoides e, raramente, substâncias 
leves sulfuradas e nitrogenadas (MAGEL et al., 2006; LEE; DING, 2016). 

O acúmulo dessas micromoléculas em misturas complexas tem ação de proteção 
e sinalização inter e intra-específica para o vegetal, ademais, estudos recentes 
demostraram a sua relevância para a saúde humana (BOUYAHYA et al., 2017; SALEHI 
et al., 2018; SALEM et al., 2018;). 

Em geral, a regulação biossintética dos constituintes químicos dos OE é 
determinada por expressão gênica, no entanto, sabe-se que a qualidade da constituição 
fitoquímica dos OE produzida pelo vegetal pode sofrer variações decorrentes da 
influência de processos bioquímicos, ecológicos, fisiológicos, ambientais e manipulação 
da planta (YOSR et al., 2013;  BOUYAHYA et al., 2017).  Assim, os voláteis podem se 
converter facilmente por reações de oxidação, isomerização, ciclização polimerização 
ou desidrogenação, acionadas enzimaticamente ou quimicamente. Essa variação 
causada pelas respostas ambientais e fisiológicas tem sido um dos principais 
obstáculos para garantir a qualidade de OE, como também, a colheita, pós-colheita e 
ações de transformações na produção industrial de fitomedicamentos e até mesmo de 
cosméticos (BOUYAHYA et al., 2017; SALEHI et al., 2018;  SALEM et al., 2018).

Portanto, este capítulo tem como objetivo realizar uma breve revisão dos 
diversos fatores que podem alterar a qualidade, produção e composição química de 
OE. Abordagem centrada, também, nos fatores classificados como bióticos, abióticos 
e os provenientes de ações de transformações de plantas com potenciais econômicos.

2 |  QUAIS SÃO AS FUNÇÕES EXERCIDAS POR ÓLEOS ESSENCIAIS E QUAIS 

FATORES ALTERAM SUA COMPOSIÇÃO? 

Os OE exercem várias funções ecológicas, dentre essas estão a comunicação 
entre plantas (volatilização e lixiviação); defesa contra outras plantas (alelopatia 
positiva e negativa); defesa contra parasitas, incluindo fungos e bactérias; defesa 
contra herbivoria; atração de disseminadores de sementes e polinizadores; interação 
com feromônios; proteção contra estresses ambientais (antioxidantes); atração de 
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inimigos naturais de herbívoros (ABBAS et al., 2017; LOAIZA; CÉSPEDES, 2007).
Vale ressaltar que a biossíntese da maioria dos metabólitos especiais, incluindo 

terpenos e arilpropanoides, tende a ocorrer em estágios específicos durante o 
desenvolvimento da planta e dentro de tecidos específicos. Dependendo do tecido/
parte da planta em estudo, composições químicas totalmente diferentes podem ser 
obtidas (ABBAS et al., 2017; YU; UTSUMI, 2009). Essa diferenciação na distribuição/
armazenamento dos processos de biossíntese e de substâncias que compõe os OE 
nos diferentes compartimentos vegetativos tem inter-relação com a questão evolutiva 
específica de cada táxon, denominado de co-evolução bioquímica. Esse fato sugere 
uma especialização a depender das relações ecológicas estabelecidas durante a 
história dessa espécie no ambiente (GOTTLIEB et al.,1996; FIGUEIREDO et al., 2008; 
GOTTLIEB et al., 2012).

O ambiente também influencia de forma direta na produção/composição química 
dos OE nas plantas de maneira qualitativa e quantitativa. As plantas respondem 
aos estímulos externos, com finalidade de sobreviver às adversidades impostas, 
através de modificações morfológicas ou fisiológicas como respostas imediatas. 
Dessa forma, didaticamente, é possível compreender que os fatores que influenciam/ 
alteram a produção de OE são três: os bióticos, abióticos e bioquímicos/genéticos 
(GOTTLIEB et al., 2012; LOAIZA; CÉSPEDES, 2007; GOBBO-NETO; LOPES, 2007). 

Os fatores bióticos envolvem a própria planta, como o estágio de desenvolvimento 
dos órgãos, dos tecidos, das células produtoras e dos estágios fenológicos.  Outrossim, 
ainda existem modificações associadas às funções ecológicas, anteriormente 
mencionadas (ABBAS et al., 2017; FIGUEIREDO et al., 2008; LOAIZA; CÉSPEDES, 
2007);

Os fatores abióticos podem ser considerados aqueles que são derivados de 
aspectos físicos, químicos ou físico-químicos do meio ambiente, tais como a qualidade 
luminosa disponível, variações climáticas (umidade relativa, ventos, temperatura e 
precipitações), disponibilidade de nutrientes e de água, danos físicos, composição 
atmosférica (poluição), presença de reguladores do crescimento e variações sazonais 
(ABBAS et al., 2017; FIGUEIREDO et al., 2008; LOAIZA; CÉSPEDES, 2007);

Os fatores genéticos e bioquímicos são os intrínsecos, tais como as 
multifuncionalidades enzimáticas, alterações epigenéticas que incluem mudanças na 
estrutura da cromatina (remodelação da cromatina/ metilação do DNA), transcrição 
de genes inativos, como também estenose do cromossomo (dilatação, duplicação, 
inversão, translocação, crossing over) (ABBAS et al., 2017; YU; UTSUMI, 2009; 
LOAIZA; CÉSPEDES, 2007).

Entende-se que esses fatores não são dissociados e somam-se uns aos outros 
(ABBAS et al., 2017; FIGUEIREDO et al., 2008). Essas alterações nas composições 
químicas dos OE, derivadas da diversidade de rotas metabólicas e de enzimas 
catalisadoras de múltiplos substratos, direcionam-se a promover riquezas estruturais 
e uma complexidade biossintética em plantas, que muitas das vezes, apresentam-se 
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restritas a uma determinada família vegetal e, em alguns casos, em uma única espécie 
(WENG et al., 2012).

3 |  COMO A BIODIVERSIDADE CORROBORA COM A VARIAÇÃO QUÍMICA E 

PROMOVE CLASSIFICAÇÕES PARA OS ÓLEOS ESSENCIAIS? 

A quimiodiversidade ou diversidade química é oriunda das diversas variações 
proveniente das relações entre e intra os ecossistemas existentes, por meio da 
plasticidade fenotípica (GUO et al., 2008; WENG et al., 2012).

Assim como a biodiversidade, entender os conceitos de variações intraespecíficas 
é fundamental para compreender a quimiodiversidade. Ainda, as variações são 
medidas pelas expressões fenotípicas (fisiológico e morfológico), que são derivadas 
de um genótipo, quando exposto a diferentes ambientes (GUO et al., 2008; WENG et 
al., 2012). 

Os OE são misturas que possuem classes de substâncias com o maior número 
em diversidade estrutural, sendo, então, importantes para os estudos sobre variações 
químicas em plantas e de contribuições para o entendimento da quimiodiversidade. 
Como resultado, a característica mais apreciável nos OE é o aspecto sensorial olfativo, 
pois as alterações associadas às variações na composição química, frequentemente, 
são perceptíveis ao sistema olfativo humano e animal (SIMÕES et al., 2017). 

Até o final do Século XIX, pesquisadores já possuíam a compreensão de que 
os OE podiam ter sua composição química modificada de acordo com a região na 
qual as plantas eram cultivadas. Sendo assim, os OE comerciais recebiam, muita 
vezes, o nome dessas regiões, que se denominavam geotipos (WOLFFENBÜTTEL, 
2016). A primeira tentativa de classificação desses OE foi proposta em 1975 por Pierre 
Franchomme, com uma terminologia denominada por ele como “assinatura bioquímica 
das plantas”, ou chemotype (ou chimiotype ou race chimique). Esses quimiotipos (QT) 
tinham como definição apenas a variação no componente principal dos OE de uma 
mesma espécie, nos diferentes ambientes. Em 2006, essa definição foi formalizada 
pela União Europeia pelo Registration, evaluation and authorisation of chemicals 
(REACh) (FRANCHOMME et al., 2001).

Com os avanços dos estudos sobre os polimorfismos químicos dos OE surgiram 
diversos conceitos associados aos termos de Pierre Franchomme. O significado 
somente atinge a mais ampla compreensão, até o momento, quando foram considerados 
os fatores extrínsecos (a soma dos fatores bióticos, abióticos e de ações antrópicas), 
e fatores intrínsecos (fatores bioquímicos e genéticos) (Figura 2). O entendimento 
sobre os fenômenos das variações intraespecíficas ampliou o conceito de QT e houve 
a introdução de outras classificações para OE, entre essas estão geotipo e ecotipo. 
Assim, esses termos são definidos como: 

I - Quimiotipos (i.e. raça química): variações intraespecíficas contínuas 
expressas na alteração da substância química majoritária do OE de uma espécie, 



Avanços Científicos, Tecnológicos e de Inovação na Botânica Capítulo 7 83

que são derivadas de pequenas alterações genéticas, e que proporcione pouco ou 
nenhum efeito na morfologia e grande mudança no fenótipo químico, sem inviabilizar 
o cruzamento com sucesso com outro membro da mesma espécie e podendo garantir 
a transferência da modificação hereditariamente. Tem como requisito uma expressão 
fenotípica química diferente, mesmo quando cultivado em ambiente diferente do 
habitat, com a existência de uma mesma espécie com elevado grau de concordância 
no genótipo (GUO et al., 2008; HILAN et al., 2011; POLATOGLU, 2013; HASHEMI et 
al., 2018). 

II – Ecotipos (i.e. raça ecológica): variações intraespecíficas contínuas expressas 
na alteração da substância química majoritária do OE de uma espécie, derivadas de 
alterações genéticas, com modificações morfológicas significativas e sem inviabilizar o 
cruzamento com sucesso com outro membro da mesma espécie. Tem como requisito a 
possibilidade de ter uma expressão fenotípica química e morfológica diferente, mesmo 
quando cultivado em ambiente diferente do habitat, com a existência de uma mesma 
espécie com elevado grau de concordância no genótipo (GUO et al., 2008; HASHEMI 
et al., 2018). 

III – Geotipos (i.e. respostas ambientais; variações químicas): variações 
intraespecíficas descontínuas expressas nas alterações da substância química 
majoritária do OE de uma espécie, derivados, exclusivamente, das pressões associadas 
aos fatores abióticos e bióticos, sem inviabilizar o cruzamento com sucesso com outro 
membro da mesma espécie. Estes polimorfismos químicos estão associados aos 
processos de aclimatização, tendo como requisito ter uma expressão fenotípica química 
e morfológica igual, mesmo quando cultivado em ambiente diferente do habitat, com 
a existência de uma mesma espécie com elevado grau de concordância no genótipo 
(KURLOVICH, 1998; GUO et al., 2008; WOLFFENBÜTTEL, 2016; HASHEMI et al., 
2018;).

Na literatura, muitas vezes, o termo QT é utilizado como sinônimo para geotipo e 
ecotipo. Para Guo e colaboradores (2008) esse fato advém da carência de orientação 
teórica sistemática sobre a temática. Segundo esses autores, existe uma relação 
muito alta entre o aumento de plasticidade fenotípica e o ecotipo. Relatam também, 
que existe uma relação entre plasticidade fenotípica morfológica com os quimiotipos, 
mas não é condicionante. Então, é postulado que todo QT pode ser um ecotipo e nem 
todo ecotipo é um QT (Figura 1). Para isso, é necessária uma análise sobre todos os 
fatores (ambientais e morfológicos), com finalidade de atribuir corretamente o conceito 
aos resultados (GUO et al., 2008; POLATOGLU, 2013). 

Comumente, o termo geotipo não é mais empregado cientificamente, apenas 
com finalidades comerciais, adotando apenas a nomenclatura variação química e para 
descrever OE típicos de uma certa regiões (HASHEMI et al., 2018; WOLFFENBÜTTEL, 
2016). O termo ecotipo foi introduzido recentemente para os estudos de OE (GUO et 
al., 2008). Alguns autores apontam a existência dos QT em OE como um processo de 
especiação (FRELLO; HESLOP-HARRISON, 2000; TAVARES et al., 2005). 
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Figura 1. Esquema representativo das relações entre os conceitos de quimiotipos, ecotipos e 
geotipos em relações aos fatores de influência na produção de óleos essencias, plasticidade 

fenotípica e o processo de aclimatização e adaptação.

A plasticidade fenotípica química em OE é vista como amplitude da variabilidade 
do fenótipo frente às mudanças ambientais, permitindo as plantas apresentarem 
diversas atividades biológicas (BRADSHAW, 1965; KAMADA et al., 1999). Igualmente 
aos fatores culturais e genéticos, essas variabilidades químicas (genética-ambiente) 
podem justificar as diferenças de recomendações terapêuticas para plantas medicinais 
pelo saber popular em diferentes regiões (KAMADA et al., 1999; HALBERSTEIN, 2005). 
Ainda, as ações de transformações realizadas pelo homem sobre os vegetais podem 
ocasionar alterações na composição química de OE.  Na figura 2 são demonstrados 
diversos fatores que alteram a composição química de OE, entre esses estão: estágio 
de desenvolvimento e fase fenológica; variações no genótipo; herbívora/ patogenia; 
atração de polinizadores; disponibilidade hídrica e umidade; poluição atmosférica; 
Intensidade luminosa e temperatura; variações na composição química do solo; 
altitude, latitude e longitude; ações de transformações das plantas com potenciais 
econômicos (colheita e processamentos pós-colheita).



Avanços Científicos, Tecnológicos e de Inovação na Botânica Capítulo 7 85

Figura 2. Principais fatores que podem afetar a composição química dos óleos essenciais em 
espécies vegetais

4 |  ESTÁGIOS DE DESENVOLVIMENTOS FOLIARES E VEGETATIVO

Os OE são produzidos por estruturas secretoras especializadas como 
glandulares, células de parênquima diferenciadas e ainda canais oleíferos. A síntese de 
isoprenos é regulada pelo gene IspS (isopreno sintase) que está presente em apenas 
alguns gêneros de plantas (DANI et al., 2014; LANTZ, 2019). Embora a produção 
seja realizada por células específicas, os OE podem ser encontrados em diferentes 
órgãos vegetais, por exemplo, flores, frutos, cascas, raízes e lenhos, e estes podem 
apresentar diferente composição química, mesmo sendo obtido a partir de um mesmo 
indivíduo (YOSR et al., 2013, WANZALA et al., 2016). 

Durante o processo de desenvolvimento da planta, algumas vias biogenéticas 
produtoras de terpenos são acionadas no primeiro momento de surgimento dos 
cotilédones, no entanto, a síntese de determinados produtos do metabolismo especial 
dessa via não se iniciam até que todas as vias biogenéticas sejam acionadas 
completamente (LI et al., 2013). 

Análises comparativas entre OE produzido por folhas em diferentes estágios 
de crescimento demonstram que tanto o rendimento quanto a composição química 
apresentam variação significativas, sendo que essas influências são diferentes para 
cada táxon (GENG et al., 2011; LIU et al., 2015; BASIRI et al., 2019). 

Estudo de correlação entre a idade foliar e o rendimento de OE de espécies 
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aromáticas tem sido realizados. Estes estudos descrevem que o maior rendimento é 
encontrado por folhas nos estágios iniciais de maturação e, conforme a folha chega à 
maturação completa, este rendimento é reduzido. Essa observação é explicável, pois, 
ao alcançar à maturação máxima e cessar a expansão do limbo foliar, a produção de 
OE será menor e a abundância diminuirá devido à evaporação e/ou degradação das 
substâncias presentes nos OE (LI et al., 2013; LIU et al., 2015). 

É possível, ainda, correlacionar o rendimento dos OE com a densidade das 
células oleíferas e o grau de desenvolvimento destas de modo que à medida que a 
folha se aproxima da idade degenerativa ocorre uma maior degradação dessas células, 
causando diminuição no rendimento do OE (LI et al., 2013; LEE; DING, 2016). Além 
do rendimento, a composição química também foi correlacionada com a idade foliar. 
Folhas mais jovem tendem a produzir maior quantidade de diferentes substâncias 
se comparadas a folhas maduras (LI et al., 2013; LIU et al., 2015). No entanto, cada 
espécie vai responder de forma diferente a estas variáveis e, geralmente, a idade 
foliar causará influência na variação da qualidade e quantidade das frações voláteis 
(LI et al., 2013; LIU et al., 2015; LEE; DING, 2016). Normalmente, as folhas próximas 
do estágio de senescência terão menor rendimento de voláteis, pois o processo de 
senescência implica na redução da atividade metabólica, além de redução da área 
ativa de fotossíntese. Consequentemente, para a produção de OE com alta qualidade 
em constituintes químicos, bem como grande rendimento, faz-se necessário estudo 
que avalie o grau de influência desses parâmetros (LEE; DING, 2016). 

Além do estagio de desenvolvimento da folha, a identificação dos eventos 
fenológicos possibilita correlacionar as condições adequadas que favorecerão 
a biossíntese de substâncias desejadas, assim como o melhor rendimento do OE 
(YOSR et al., 2013; FLAMINI et al., 2013; ESMAEILI et al., 2018; SALEM et al., 2018; 
FARHAT et al., 2019). Estudos recentes destacam que há uma tendência de aumento 
de rendimento de OE em diferentes partes vegetativas no período de floração e 
frutificação (YOSR et al., 2013; FLAMINI et al., 2013; ESMAEILI et al., 2018; SALEM 
et al., 2018; FARHAT et al., 2019). Contudo, resultados encontrados por Wannes e 
Marzouk (2012) ao estudar o OE produzido por Myrtus communis var. baetica (L.) 
Casares & Tito, evidenciaram uma diminuição no rendimento de OE nas folhas à 
medida que os frutos foram madurando. 

Além do rendimento, a composição química dos OE também apresentam 
variações em função dos estágios fenológicos.  É descrito na literatura que é possível 
obter determinada substância no estágio vegetativo e a mesma não ser detectada 
no estágio reprodutivo (YOSR et al., 2013; FLAMINI et al., 2013; ESMAEILI et al., 
2018). Alguns autores explicam que essas variações na concentração de substâncias 
estão associadas à ontogenia e às modificações morfológicas (aumento no tamanho, 
número e na densidade das glândulas individuais, à medida que ocorre a maturação 
das plantas). Isto pode causar influência direta na variação e na qualidade do OE 
produzido (LEE; DING, 2016; SALEM et al., 2018). De qualquer forma, embora exista 
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uma relação entre as características apresentadas pelos OE com as fenofases, esta 
última é influenciada diretamente pelas condições atmosféricas, principalmente pela 
temperatura e intensidade luminosa (MAGEL et al., 2006; SANTOS et al., 2012; 
SALEM et al., 2018). Por fim, ainda há possibilidades de a fenologia não causar 
nenhuma influência na qualidade e quantidade de OE, assim como foi descrito por 
Yosr e colaboradores (2013).

Assim sendo, conhecer a fenologia e estágio de desenvolvimento de uma planta 
é fundamental para que seja possível um manejo racional de forma a definir a melhor 
época de colheita, pois dependendo da finalidade do uso do OE este deve ser obtido 
em momentos específicos das fenofases, já que a variação da constituição acarreta 
divergências nos efeitos biológicos desejáveis.

5 |  HERBIVORIA E PATOGENIA

Sabe-se que os constituintes voláteis variam de maneira quantitativa e qualitativa 
em resposta aos ataques de herbívoros e agentes patogênicos. No entanto, as plantas 
desenvolveram alternativas para sanar os prejuízos causados por essa interação 
ecológica (DICKE; LORETO, 2010; TROWBRIDGE et al., 2013; MAURYA, 2019). 

Os OE são conhecidos por apresentarem função de defesa contra outros 
organismos. Essa defesa pode ser direta, que afeta diretamente o desempenho do 
inseto/patógeno; ou indireta, na qual substâncias emitidas pela planta atraem parasitas 
e predadores do inseto fitófago (MARANGONI et al., 2013). Essas interações são 
conhecidas como aleloquímicas. Em caso de defesa direta, por exemplo, tem-se que 
os monoterpenos α− e β-pinenos, 3-careno, limoneno, mirceno, α-terpineno e canfeno 
apresentam excelente atividade inseticida, atuando como inibidores ou retardadores 
de crescimento, danos na maturação, redução da fertilidade, supressores de apetite, 
alteração de comportamento, dentre outros (MARANGONI et al., 2013). Com relação 
ao rendimento dos OE extraído de plantas altamente predadas ou infectads por 
patógenos, há uma tendência de diminuição, pois com a predação ocorre a diminuição 
da área foliar, e consequentemente, afeta os parâmetros da taxa fotossintética 
(COPOLOVICI et al., 2014). No entanto, essa produção pode, ainda, ser intensificada, 
como é o caso de folhas de Pinus pinaster Ailton submetidas a infecções com micélio 
de Verticicladiella sp. que aumentou em 60 vezes o rendimento de seu OE. 

Copolovici e colaboradores (2014) demonstraram uma variação na quantidade 
do monoterpeno ocimeno em folhas de Quercus robur L. em função do ataque da 
mariposa Lymantria dispar L. (Lymantriidae). Esse aumento foi correlacionado com a 
ativação da enzima ocimeno-sintase causada pelo contato com substâncias elicitoras 
presentes na saliva da mariposa.  

A emissão de substâncias voláteis, normalmente, se dá logo após uma lesão 
ocorrida na folha e, consequentemente, nas células vegetais. Porém, estudos revelam 
que muitos terpenos somente são produzidos após ataques de alguns insetos ou 
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outros herbívoros, e não após um dano lesivo mecânico qualquer. Novamente tem-se 
como exemplo, folhas de P. pinaster Ailton que foram perfuradas para mimetizar um 
ataque. Neste caso houve um aumento de duas vezes no rendimento do OE, pouco se 
comparado ao rendimento demostrado por folhas infectadas (MITHOFER et al., 2005). 
Isto ocorre pela presença de detectores distintos na saliva dos herbívoros que são 
essenciais para a produção de novos constituintes voláteis, também específicos. Por 
exemplo, detectores na saliva de herbívoros estimulam a produção de ácido jasmônico 
em alguns OE, resultando em um potente inibidor da ação lesiva destes predadores 
(HEIL, 2009). 

Voláteis também podem exercer um papel de excelência na defesa contra fungos 
e bactérias. Um estudo realizado com crisântemos (Chrysanthemum sp., Asteraceae) 
demonstrou uma significante distinção entre os constituintes voláteis de plantas 
infectadas com microrganismos em relação ao grupo controle, o que demonstra papel 
fundamental na atividade antifúngica (PIESIK-DARIUSZ et al., 2015). 

A predação foliar por herbívoros pequenos não causa grandes prejuízos a áreas 
foliares nem variação na constituição de voláteis, porém, a exposição a um número 
exacerbado de predadores pode causar grandes impactos na folha, diminuindo a taxa 
fotossintética e causando alterações da composição química dos OE. Fatores abióticos 
incluindo a herbívora por insetos têm levado ao declínio de grandes populações de 
carvalho (COPOLOVICI et al., 2017).

6 |  ATRAÇÃO DE POLINIZADORES

Como organismos sésseis, as plantas utilizam de um vasto número de substâncias 
aleloquímicas que permitem um rico “diálogo” com espécies opositoras e cooperadoras 
(MAFFEI, 2010). Em muitas angiospermas, em seu estágio de maturação floral, há 
uma grande proliferação e emissão de constituintes voláteis para atrair insetos que 
farão a polinização cruzada da espécie (HOSSAERT-MCKEY et al., 2010 ). 

Variações intraespecíficas e interespecíficas dos voláteis acontecem 
demasiadamente em indivíduos no período de floração, com a função de produzir uma 
grande quantidade de sinais específicos que irão atrair polinizadores para uma área 
onde a fecundação não ocorreu (CORNILLE et al., 2012). Porém, após a fecundação, 
é válido para a planta não atrair polinizadores para o estigma para que ao invés de 
auxiliarem o processo de reprodução, atrapalharem a formação do tubo polínico. Para 
isto, é necessário que as flores tornem-se menos atrativas, o que é conseguido após 
alteração no padrão de seus emissores voláteis, que reduz a atração de insetos não 
polinizadores (SCHIESTL; AYASSE, 2001). 

Mudanças na composição dos voláteis em espécies de figo (Ficus hispida 
L., Ficus semicordata Buch. Ham. ex Sm. e Ficus curtipes Corner) apresentaram 
substituições fundamentais no período de receptividade e pós receptividade das flores. 
Por exemplo, análises dos OE identificaram a presença do monoterpeno ocimeno em 
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grandes quantidades no período receptivo (período de maior densidade de atração 
de polinizadores). Por conseguinte, nos períodos pós-receptividade, os constituintes 
majoritários do OE foram identificados como limoneno e α-pineno, uma mistura 
sinérgica que pode ter a função dispersora de polinizadores ou tornar a flor menos 
atrativa (PROFFIT et al., 2018) 

Alterações qualitativas também ocorrem em Salvia verticillata L. (Lamiaceae), 
quando a densidade das abelhas Apis mellifera L. (Hymenoptera), aumenta no local 
de ocorrência de Setaria verticillata (L.) P. Beauv., na qual a presença de 1,8-cineol 
também é demasiadamente alta nos botões florais (GIULIANI et al., 2018). 

O estudo feito com duas espécies de orquídeas de clados totalmente distintos 
mostrou que estas podem adaptar-se ao mesmo nicho ecológico produzindo metabólitos 
semelhantes para atração de um polinizador específico (NUNES et al., 2017). Assim 
sendo, é evidente que a busca pela polinização cruzada faz com que as plantas alterem 
o conteúdo de seus constituintes voláteis para atrair seus polinizadores no período de 
reprodução. Este fato altera a qualidade do OE a ser obtido.

7 |  DISPONIBILIDADE HÍDRICA E UMIDADE

A disponibilidade de água e a umidade possuem grande destaque dentre os fatores 
abióticos, pois a fotólise da molécula de água fornece substâncias importantes para 
o processo fotossintético e, por consequência, possibilita a produção de metabolitos 
especiais. Dessa forma, um estresse por déficit hídrico e/ou a baixa umidade relativa 
do ar podem afetar a qualidade e quantidade de OE (AKULA; RAVISHANKAR, 2011; 
JALEEL et al., 2009). As taxas de transpirações celulares são alteradas com alterações 
na taxa de umidade relativa do ar e, consequentemente, a produção do metabolismo 
especial.  Esse efeito pode ser acentuado ou brando, variando de espécie para espécie 
(KAINULAINEN et al., 1992). Pesquisando os efeitos da disponibilidade hídrica, Solíz-
Guerrero e coloboradores (2002) observaram que o teor de substâncias produzidas 
pelas vias do mevalonato e metileritrose fosfato na espécie quinoa (Chenopodium 
quinoa Willd., Chenopodidiaceae) declinou de 0,46% para 0,38%, em comparação 
com plantas que cresceram em circunstâncias com baixo déficit hídrico e com alto 
déficit hídrico, respectivamente (WARD, 2000; AKULA; RAVISHANKAR, 2011). 

A limitação hídrica também afeta a quantidade de monoterpenos emitidos 
pelas plantas. Em um estudo realizado nas árvores Quercus ilex L., verificou-
se uma redução da produção de monoterpenos durante um período de seca mais 
pronunciada, no decorrer do verão. Além disso, verificou-se um aumento de 82% da 
emissão de monoterpenos em árvores irrigadas no período de seca frente às árvores 
que receberam um tratamento diferente (LAVOIR et al., 2009).  Entretanto, em outros 
estudos observou-se o aumento desse tipo de terpenos quando plantas foram expostas 
ao estresse hídrico (Quadro 1).
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8 |  INTENSIDADE LUMINOSA E TEMPERATURA

A produção de OE é influenciada significativamente pela variação da luz e 
temperatura. Sabe-se que esses parâmetros são fundamentais para a fotossíntese, 
e pode afetar direta ou indiretamente as vias biossintéticas de metabólitos especiais. 
Para intensidade luminosa sabe-se que espécies possuem fotorreceptores que 
regulam o desenvolvimento relacionado às variações da intensidade luminosa, com 
a finalidade de aperfeiçoar a captação da energia luminosa usada na fotossíntese 
(GONÇALVES et al., 2003). Algumas investigações confirmam que a biossíntese de 
terpenos está intimamente ligada às taxas fotossintéticas (MAGEL et al., 2006). No 
entanto, as respostas biossintéticas da planta não estão restritas apenas a presença 
ou ausência de luz, mas sim com a qualidade e intensidade da radiação (MARTINS et 
al., 2008).

Com relação à temperatura, diversos estudos correlacionam o aumento da 
temperatura com perda em rendimentos quantitativos de OE. Estudos demonstram 
que a temperatura está relaciona à taxa de transpiração celular e à fotossíntese 
(GOBBO-NETO; LOPES, 2007; LIMA et al., 2012;).

Espécie Vegetal Substância 
Alterada

Efeito Referência

Cymbopogon pendulus 
(Nees ex Steud) Wats

geraniol e citral forte aumento Singh-Sangwan et 
al., 1994 

Pinus halepensis Miller α-pineno e 
careno

forte aumento Llusià & Penuelas, 
1998

Cistus monspeliensis L. cariofileno aumento significa-
tivo

Llusià & Penuelas, 
1998

Picea abies (L.) H. Karst. monoterpenos forte aumento Turtola et al. 2003
Pinus sylvestris L. monoterpenos forte aumento Turtola et al. 2003
Thymus vulgaris L. monoterpenos aumento Kleinwächter et al., 

2015
Ocimum basilicum L. rendimento % aumento signfica-

tivo
Forouzandeh et 
al., 2012

Salvia officinalis L. rendimento % forte aumento 

(2-4 vezes)

Nowak et al., 2010

Nepeta cataria L. rendimento % aumento signfica-
tivo

Manukyan, 2011 

Petroselinum crispum 
(Mill.) Nym.

rendimento % forte aumento Kleinwächter et al., 
2015

Quadro 1.  Alguns exemplos de alterações na produção e concentrações de sustâncias nos 
óleos essenciais frente à disponibilidade hídrica.

Estudos que avaliaram a qualidade do OE produzido por folhas de Ocimum 
gratissimum L. em função da qualidade da intensidade de luz concluíram que houve um 
aumento significativo no rendimento de folhas cultivadas com 50% de sombreamento. 
Além disso, o rendimento das folhas cultivadas sob tela azul foi correspondente 
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a 142% maior em relação à folhas jovens cultivadas em pleno sol. Este resultado 
foi correlacionado com estímulos gerados nas enzimas que regulam a síntese de 
arilpropanoides de interesse presente no OE de O. gratissimum L. (MARTINS et 
al., 2008). No entanto, as respostas biossintéticas variam de acordo com o táxon. 
Gonçalves e colaboradores (2003) concluíram que o sombreamento parcial de 50% 
não gerou variação na composição química do OE de folhas de O. selloi Benth. Outro 
estudo que não demostrou variação no rendimento do OE em função da intensidade 
luminosa foi conduzido com Lippia citriodora Lam. (GONÇALVES et al., 2003). 

Existem diversos estudos que demonstram que os constituintes químicos de OE 
de uma planta podem variar consideravelmente durante o ciclo dia/noite, pois nesse 
intervalo de tempo ocorrem flutuações na temperatura, intensidade luminosa e umidade 
relativa do ar (GOBBO-NETO; LOPES, 2007; CASTELO et al., 2013; RAPOSO et al., 
2018; SILVA-JUNIOR et al., 2019). Em alguns casos o maior rendimento encontrado 
em OE está no período da tarde (CASTELO et al.,2013), no entanto, há plantas que 
possuem seu pico de rendimento de OE no período da manhã (RAPOSO et al., 2018; 
SILVA-JUNIOR et al., 2019). Em todo caso, estudos devem ser conduzidos para 
quantificar a variação causada pela qualidade espectral da radiação solar e, assim, 
seja possível modular a radiação e estabelecer padrões de cultivos que forneçam OE 
com alto rendimento e qualidade (GONÇALVES et al., 2003). 

9 |  SAZONALIDADE E RITMO CIRCARDIANO

A produção de metabólitos secundários está ligada diretamente aos fatores 
climáticos, como descrito anteriormente (MORAIS, 2009; LEE; DING, 2016). Dentre 
esses fatores destacam-se a sazonalidade e o ritmo circardiano, pois a quantidade 
e qualidade dos constituintes dos OE não são constantes durante o ciclo anual e 
muito menos durante o ciclo diário. As plantas são capazes de sobreviver em uma 
considerável faixa de temperatura, pois se adaptam ao seu habitat (BRANT, 2008), no 
entanto, sofrem alterações em sua produção de metabólitos secundários, dependendo 
da estação, pois há uma média de temperatura predominante, fazendo com que o 
vegetal produza mais ou menos OE como forma de preservação da temperatura 
foliar (BARROS et al., 2009). A sazonalidade diz respeito ao conjunto de temperatura, 
umidade e precipitação, em que se alterando durante o ano, dá origem as estações. 
A temperatura influência os processos metabólicos das plantas, contudo, não é um 
fator independente, sendo necessário o sinergismo entre umidade e precipitação. A 
precipitação também é um fator relevante na alteração do rendimento e da composição 
química dos OE, principalmente devido à alta umidade do ar. Substâncias mais polares 
de OE podem formar ligação hidrogênio com as moléculas de água, o que aumenta a 
volatilização dessas para o meio ambiente. Inclusive, é recomendado que se aguarde 
aproximadamente três dias após o cessar das chuvas para que o teor de OE possa 
voltar ao padrão de normalidade e, assim, realizar a coleta da espécie vegetal (BRANT 
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et al., 2008; GOUVEA et al., 2012). Diversos estudos mostram que, de fato, há um 
aumento na produção de metabólitos secundários em plantas expostas ao estresse 
hídrico comparado as cultivadas em condições de boa irrigação. Dessa forma, 
estresse hídrico pode gerar efeitos significativos sobre a produção e armazenamento 
de voláteis produzidos pelo vegetal, o que vai depender do táxon (GHORBANPOUR; 
VARMA, 2017).

Há espécies que diminuem sua produção de metabólitos na primavera, como 
Digitalis obscura L. (WOLFFENBÜTTEL, 2010). Durante meses mais frios, registrou-
se em muitos estudos uma diminuição da produção de OE (MORAIS, 2009). Ao 
contrário, nos meses mais quentes, é notável um aumento na produção de OE, como 
por exemplo, em Pinus elliotii Engelm. (TINGEY et al. 1980). Porém em dias muitos 
quentes, pode haver perda de OE por volatilização (BRANT et al., 2008).  

Igualmente, como nos seres vivos não clorofilados, as plantas possuem um 
relógio biológico que determina seu metabolismo, como uma rede complexa de 
loops de feedback intercruzados que controlam uma abrangente rota de processos 
fisiológicos (CREUX; HARMER, 2019). De fato, a variação nos “genes do relógio 
biológico” tem sido implicada em uma série de adaptações ambientais das plantas, 
incluindo respostas ao estresse abiótico e biótico, controle fotoperiódico da floração 
e regulação do crescimento (MCCLUNG, 2006; CREUX; HARMER, 2019). Embora o 
relógio seja amortecido contra o meio ambiente, mantendo ritmos de aproximadamente 
24h em uma ampla variedade de condições, esse também pode ser redefinido por 
sugestões ambientais, como mudanças agudas na luz ou na temperatura, mencionado 
anteriormente. Essas demandas concorrentes podem ajudar a explicar a complexidade 
das ligações entre a rede circadiana de relógios e as vias de resposta ambiental 
(MCCLUNG, 2006; CREUX; HARMER, 2019).

10 |  ALTITUDE, LATITUDE E LONGITUDE

Na dinâmica climática global, diversos fatores exercem influência na produção 
dos OE, entre esses estão latitude, longitude e a altitude, que determinam o clima em 
diferentes regiões.

A latitude e longitude estão intimamente relacionadas com questões do 
germoplasma (genótipo) e a história evolutiva das espécies ao longo do tempo. 
Para alguns pesquisadores essa alterações são mais perceptivas a espécies 
conhecidas como satélites, que possuem distribuição bem ampla no globo terrestre. 
Essas alterações fenotípicas químicas derivam do ritmo e intensidade solares e 
endofoclimáticas, gerando uma expansão ou retração em diversidade de substâncias 
e/ ou de vias metabólicas (GOTTLIEB et al., 1996; GOTTLIEB, 2012; GOTTLIEB; 
BORIN, 2012)

 A altitude está relacionada à pressão atmosférica e temperatura do ar. A relação 
da altitude com a temperatura é especialmente importante em regiões tropicais e 
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subtropicais, onde variações de algumas centenas de metros de desníveis podem 
provocar mudanças sensíveis no clima, na formação do solo, no índice pluviométrico 
e, consequentemente, na adaptação de espécies vegetais (FRITZSONS et al. 2015). 
Fatores como amplitude térmica, insolação, incidência de geadas, precipitação, solo, 
velocidade do vento, temperaturas extremas, comprimento da vegetação e intensidade 
da radiação sob sol claro, difere para altas e baixas altitudes em zonas temperadas 
(KÖRNER, 2003; SPITALER 2006). Essa variedade de fatores também dificulta o 
estudo da influência da altitude nos metabólitos especiais, com uma maior prevalência 
em populações selvagens e sendo poucos estudados com cultivares. Esses fatores 
estão associados a uma maior contribuição genética, porém, conclusões a respeito 
de possíveis variações no processo adaptativo ou resposta a fatores ambientais 
relacionados à altitude são complexas. (RUHLAND E DAY, 2000, 2001; ZIDORN E 
STUPPNER, 2001a; ZIDORN et al., 2005b, DEMASI, 2016, YAHIA, 2019). 

No caso do estudo do OE de Hypericum italicum L. coletada na Sardenha, Ilha no 
Mar Mediterrâneo da Itália, sugeriu a existência de dois QT correspondentes a regiões 
de montanha a 1250 m e ao nível do mar (MELITO et al., 2016), devido diferenças 
nas substâncias majoritárias do OE. Resultados similares para essa espécie foram 
registrados na composição do OE da região da Croácia, que demonstrou um aumento 
no teor de substâncias oxigenadas de acordo com a altitude e a exposição à radiação 
solar, sendo o inverso observado para a fração de hidrocarbonetos. Notou-se que 
algumas das substâncias, como α-turjona, β-pineno, β-mirceno, limoneno e γ-terpineno, 
tiveram suas concentrações diminuídas com o aumento da altitude, enquanto que 
constituintes como o α-pineno aumentaram com uma diminuição da altitude. (CAVAR 
ZELIJKOVIC et al., 2015). 

Para estudos do OE com populações de Foeniculum vulgare Mill.  registrou-se a 
presença dos sesquiterpenos α-santalal e α-cadineno em grande altitude, e ausência 
dos mesmos no OE da planta cultivada em baixa altitude. Alguns monoterpenos 
oxigenados como verbenol, pinocarvona, p-mentha-1,5-dien-8-ol, myrtenal, trans-
myrtenol, trans-carveol e trans-3-caren-2-ol foram detectados apenas no OE de F. 
vulgare em baixas altitudes (DEEPSHEKHA et al., 2019). 

A correlação entre rendimento de OE de populações em regiões semiáridas 
húmidas está vinculada tanto a fatores climáticos quanto altitude, mas não somente 
a estes. Populações de vegetais que crescem em habitats com o mesmo perfil de 
altitude e chuva podem apresentar variações em sua composição devido, também, 
a influências do solo, temperatura e luminosidade (YAHIA et al., 2019). Rendimentos 
dos OE dentro de uma mesma zona bioclimática podem ser devido a uma maior 
influência de chuvas do que da altitude, sendo diferente para cada espécie vegetal, de 
maneira isolada ou conjunta, gerando correlações positivas ou negativas entre altitude 
e rendimento (MELITO 2016).
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11 |   ATRIBUTOS DO SOLO

A natureza do solo, seus nutrientes e pH apresentam um papel muito importante 
no crescimento e desenvolvimento de uma planta, e, portanto, são capazes de afetar 
de forma significativa a síntese de metabólitos especiais e os constituintes de OE 
(GOUVEA et al., 2012; FIGUEIREDO et al., 2008). Martins e colaboradores (1995) 
consideram os nutrientes do solo um dos fatores que mais necessita atenção, 
dentre os mencionados, pois as quantidades de nutrientes podem estar diretamente 
correlacionadas com as modificações na síntese de substâncias ativas (MORAIS, 
2009). 

Por exemplo, em Cistus monspeliensis L., a emissão de terpenos foi influenciada 
pelo tipo de solo, sendo que houve aumento dessas substâncias quando a planta foi 
cultivada em solo silicioso em comparação com solo calcário (FIGUEIREDO et al., 
2008). Enquanto a composição química dos OE de Helichrysum italicum (Roth) G. Don 
e Microphyllum (Willd.) Nym. não foram influenciadas pelo pH, a produção de OE de 
Valeriana officinallis L. e Matricaria chamomilla L. variou de acordo com o pH alcalino 
(SATTA. et al., 1999; LIMA et al., 2012).

Graven e colaboladores (1991) com o objetivo de investigar o efeito do estado 
nutricional no rendimento e na qualidade de OE, cultivaram a espécie Tagetes minuta 
L. em três diferentes solos com sete tratamentos de fertilizantes. Os resultados 
demonstraram que em todos os três solos estudados as deficiências de macronutrientes, 
tais como Nitrogênio (N) e Fósforo (P), foram fatores relevantes que limitaram os 
rendimentos de OE na espécie estudada (GRAVEN, 1991). Em um estudo realizado 
com a planta Mentha arvensis L. foi observado um aumento de aproximadamente 
100% no rendimento de OE quando a oferta de N e P foi maior. Em Ocimum basilicum 
L. esse aumento também foi constatado com a presença de N, P e potássio (K) (LIMA 
et al., 2012). Sendo assim, fica evidente que o estresse nutricional constantemente 
influencia de forma significativa a quantidade de metabólitos presentes nas plantas, 
em particular nos OE (GERSHENZON, 1982; FIGUEIREDO et al., 2008).

12 |  POLUIÇÃO DO AR

A qualidade dos gases atmosféricos presente na natureza apresenta grande 
interferência na biossíntese de metabolitos especiais (FIGUEIREDO et al., 2008).  
Altas concentrações de ozônio (O3), monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono 
(CO2) e Nitratos (NOx) direcionam modificações na qualidade e quantidade das 
substâncias produzidas nos OE (FARHAT et al., 2019; LEITE et al., 2016). Além disso, 
elementos climáticos como vento, chuva e temperatura podem aumentar o efeito 
causado por outros agentes poluentes, como gases liberados por veículos e incêndios 
(FIGUEIREDO et al., 2008).

Estudo realizado com a espécie Cyrtocymura scorpioides (Lam.) H. Rob. em 
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três pontos com diferentes níveis de poluição atmosférica produzida pela queima de 
combustíveis fósseis demonstrou que, em ambientes de intenso tráfego a síntese de 
OE foi afetada, apresentando rendimento de 0,014g, enquanto em ambientes de tráfego 
médio e tráfego baixo, apresentaram rendimento de 0,030g e 0,284g, respectivamente 
(LEITE et al., 2016). 

Pesquisas com a espécie Pinus sylvestris L. revelou alterações nas concentrações 
dos principais constituintes presentes no OE de acordo com o local onde as plantas 
foram coletadas. A partir dos resultados, verificou-se uma redução da concentração 
de monoterpenos δ-3-careno e terpinoleno em plantas cultivadas próximo à fábrica 
de cimento, além da redução do teor de diterpenos próximo à refinaria de petróleo e 
fábrica de cimento. Além disso, verificou-se o aumento de outros monoterpenos, como 
canfeno, sabineno, β-pineno em plantas cultivadas próximo à refinaria de petróleo 
(KUPCINSKIENE et al., 2008). 

Acredita-se que o CO2 e O3 modificam a disponibilidade de substratos e afetam 
processos bioquímicos/ fisiológicos importantes nas plantas, como a fotossíntese, 
além de meios de sinalização de defesa, podendo causar alterações na composição 
química vegetal (GOUVEA; GOBBO-NETO, 2012). Para descobrir qual o efeito do CO2 
sobre a produção de OE, Vurro e colaboradores (2009) conduziram um estudo com 
a espécie Thymus vulgaris L. sob condições controladas de emissão desse gás. Os 
resultados mostraram que as folhas das plantas que foram cultivadas em condições 
de CO2 elevado, apresentaram aumento na síntese OE, com ligeira redução dos 
componentes mono- e sesquiterpenos (LINDROTH, 2010). Globalmente, os efeitos de 
CO2 sobre o teor percentual de terpenoides são pequenos. Apesar de alguns estudos 
terem demonstrado aumento no teor de terpenoides, a maior parte não achou alteração 
nas concentrações desses metabólitos (LINDROTH, 2010). O efeito do O3 em níveis 
de terpenoides foi pesquisado em somente poucas espécies arbóreas, e os resultados 
são particulares a cada espécie: aumento do teor nas espécies de Pinus sylvestris L. 
e Populus sp., e nenhum efeito em Picea abies (L.) H. Karst. (VALKAMA et al., 2007; 
LINDROTH, 2010). Além disso, dependendo dos tipos de terpenos, a particularidade 
da resposta será diferente, com diterpenos apresentando uma resposta mais forte ao 
O3 do que os mono- e sesquiterpenos (LINDROTH, 2010). 

A partir desse conjunto de dados, sabe-se que não há apenas uma resposta em 
relação à exposição de gás na atmosfera, entretanto, com certeza, o aumento dos 
níveis de alguns deles é capaz de causar modificações no metabolismo especial das 
plantas.

13 |   PROCESSAMENTO DO VEGETAL

Os efeitos bióticos e abióticos causam variações na qualidade final do OE, como 
mencionado. Além desses, os processamentos pré e pós a colheita são fundamentais 
para garantir a qualidade dos OE (TUREK; STINTZING, 2013). A colheita é um ponto 
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crucial para obtenção dos OE, dentro dos parâmetros de qualidade estabelecidos para 
essas espécies vegetais, pois envolvem todas as avaliações previamente discutidas 
neste capítulo. Deve-se definir o denominado ponto de colheita – caracterizado 
como aquele momento ideal, no qual as espécies vegetais irão apresentar condições 
adequadas para gerar um produto com qualidade de comercialização. De acordo com 
Paulus (2016) a escolha do momento correto para a colheita depende da biomassa 
ideal, melhor produção de ativos desejados e menor variação na concentração das 
substâncias. Para atingir esses critérios, deve ser dada atenção desde a escolha 
do solo, local de cultivo, seleção do genótipo, época do ano, condições da cultura, 
transporte, armazenamento, processos de secagem, até o tipo de extração (MING et 
al., 2003).

Na etapa de colheita o uso de equipamentos deve garantir o menor dano à espécie 
vegetal. Instrumentos de cortes devem estar limpos, afiados e em boas condições de 
uso. A depender da parte vegetativa, como flores, esse processo deve ser realizado 
manualmente. 

As ações de transformação pós-colheita envolvem todas as operações que 
a espécie vegetal será submetida: limpeza, seleção, secagem/ estabilização, 
cominuição, seleção granulométrica e extração. Atenção deve ser dispensada também 
ao acondicionamento e seleção de embalagem. 

Dependendo da fragilidade do órgão a ser extraído o OE, é indicado que ocorram 
os processos extrativos imediatamente após a colheita, a fim de evitar a degradação ou 
volatilização dos constituintes (TUREK; STINTZING, 2013). Sem dúvidas, a extração é 
fundamental para garantir um OE com a qualidade que se almeja. Dentre as principais 
técnicas de extração, tem-se: prensagem, hidrodestilação, arraste com vapor de água, 
extração líquido-líquido, enfleurage, extração assistida por ultrassom (ultrasound-
assisted extraction – USAE), extração assistida por micro-ondas (microwave-assisted 
extraction) e extração por fluidos supercríticos.

Para extração com materiais secos, os processos de estabilização e secagem 
são cruciais, pois retardam a deterioração, reduzem a atividade enzimática e evitam 
proliferação microbiológica. Sendo assim, a perda de água, em geral, garantirá a 
conservação da planta por um período maior e, consequentemente, a qualidade do 
produto (EMBRAPA, 1991). No entanto, o processo de secagem pode modificar a 
constituição química do OE (SILVA et al., 2016). 

Estudo realizado com folhas de Campomanesia adamantium Cambess. 
demonstrou influência da secagem tanto no rendimento do OE quanto na concentração 
das substâncias voláteis (OLIVEIRA et al., 2016).  Existe a possibilidade de não ocorrer 
variação na constituição do OE em função da secagem, assim como demostrado para 
Lippia alba (Mill.) N. E. Brown, que não apresentou diferença estatística de rendimento 
entre folhas secas em estufa a 0, 24, 48 e 72 h (SILVA et al., 2016). 

Dessa forma, de acordo com as particularidades de cada espécie vegetal, 
as características do ar de secagem em função do meio de transferência de calor 
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determinarão quais as condições de secagem que serão adotadas para cada finalidade. 
Há necessidade de avaliação, em particular, do grau de influência de cada variável, 
assim como da padronização do processo de secagem. Além da secagem, o tipo 
de fragmentação do vegetal influência nas características do produto final (TUREK; 
STINTZING, 2013). 

Estudos que correlacionam o método de secagem e o tipo de cominuição 
conduzidos com Cymbopogon citratus (DC.) Stapf, demonstrou que a cominuição 
influencia nos rendimentos apenas em folhas secas em estufa. O mesmo não foi 
observado em folhas secas com desumidificador (COSTA et al., 2005). Em geral esses 
resultados podem ser correlacionados com a localização das estruturas secretoras de 
OE no tecido vegetal, que podem ser células parenquimáticas diferenciadas ou ainda 
tricomas.

Estudo conduzido com a espécie vegetal Eugenia caryophyllata Thunb., para 
avaliar a variação causada pelos diferentes tipos de extrações na obtenção do OE 
(fluido supercrítico, hidrodestilação, destilação a vapor e extração com Soxhlet), 
demonstrou semelhança no rendimento em relação aos diferentes métodos de 
extração. No entanto, o teor das diferentes substâncias dos diferentes OE obtidos foi 
diferente. Neste caso, a extração por arraste a vapor concentrou a maior quantidade 
de eugenol (58,2%), seguido pela extração com fluido supercrítico (53,8%). A menor 
quantidade de eugenol foi encontrada no OE obtido por hidrodestilação, que pode 
ser devido, segundo os autores, a maior temperatura e pressão a qual a planta é 
submetida durante esse processo (GUAN et al., 2007).

14 |  4. CONCLUSÕES

A composição química de um óleo essencial é, em geral, muito sensível a 
qualquer forma de variação, desde fatores abiótico, bióticos, bioquímicos/ genéticos 
e de processamento da planta. As influências intrínsecas e extrínsecas incidem de 
forma singular para cada espécie. As alterações que ocorrem na constituição de óleos 
essenciais nem sempre podem ser atribuídas a um impacto específico, podendo 
ser resultante de vários fatores em interação. Por este motivo, é sempre indicada 
a realização de estudos avaliativos de influência de fatores isolados e combinados 
para que seja possível estabelecer mecanismos que favorecem a produção de óleos 
essenciais com as características desejáveis para uso como produto ou para responder 
questões ecológicas.
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