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APRESENTACAO

O livro Avancos Cientificos, Tecnolbégicos e de Inovacao na Botanica traz ao
leitor temas originais e abordagens diferenciadas, sendo 7 capitulos, nos quais o
leitor podera desfrutar de pontos da biologia vegetal aplicada relacionado a tematicas
anatémicas, histologicas, bioquimicas, fisiologicas todas com aplicacbes em diversos
setores da ciéncia.

A obra tem como objetivo apresentar estudos cientificos recentes e inovadores
gue buscam colocar enfoque em tematicas pouco abordadas (raras), mas com grande
aplicabilidade e informagdes ainda pouco dominadas da biologia vegetal nos ambientes
académicos, promovendo atualizagao do conhecimento e abrindo caminho para novos
enfoques e ideias de pesquisa.

A abrangéncia dos temas promove uma teia de informacbes que levam a
diferentes areas do conhecimento cientifico se encontrando em torno do amplo mundo
a botéanica. Temas como tecnologia de sementes, anatomia e morfologia vegetal,
fisiologia vegetal, bioquimica se inter-relacionando num mesmo capitulo a fim de
demonstrar dados ainda pouco conhecidos e utilizando-se de técnicas diversas, desde
simples como avalia¢des histoloégicas a complexas como a cromatografia, levando ao
leitor experiéncias de conhecimento diferenciadas.

A aplicacdo dos temas estudados é constante nos capitulos presentes na
bibliografia, sempre com alcance a diferentes areas do conhecimento inclusive em
um mesmo capitulo. Esta abrangéncia de areas na obra amplia a utilidade desta em
diferentes ambientes académicos, além de promover a apresentacéo e integracéo de
tematicas pouco conhecidas entre as areas do conhecimento.

Neste sentido ressaltamos a importancia desta leitura de forma a incrementar
o conhecimento da aplicabilidade da botanica e sua inter-relacdo com areas 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 didatica promovida pela estrutura da Atena Editora. Boa leitura!

André Luiz Oliveira de Francisco
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RESUMO: A regulacédo biossintética dos
constituintes de 6leos essenciais é determinada
por expressdo génica, no entanto, sabe-se
que a sintese de metabolitos especiais esta
intimamente relacionada com as respostas ao
meio no qual o vegetal esta inserido. Portanto,
este capitulo tem como objetivo realizar uma
breve revisdo dos diversos fatores que podem
alterar a qualidade, producdo e composicao
quimica de Oleos essenciais. Abordagem
centrada, também, nos fatores classificados
como bibticos, abibdticos e o0s provenientes
de acbes de transformacbes de plantas com
potenciais econémicos. Com o levantamento
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realizado, registra-se que as concentracbes de substancias presentes em 6leos
essenciais s&o frequentemente afetadas por diferentes fatores, como temperatura,
intensidade luminosa, estresse hidrico, disponibilidade de nutrientes no solo,
predacao, parasitismo, ciclo circadiano, sazonalidade, estimulos mecéanicos, dentre
outros. lgualmente, imprecisbes nos processos de manipulacao da planta, da qual
serao obtidos os 6leos essenciais, também exercem forca atuante no acumulo de
metabdlitos especiais que constituem os Oleos essenciais, tendo como exemplo as
condicbes de coleta, monda, limpeza, bioeliminacdo, armazenamento, processos de
secagem, estabilizacdo, cominuicéo e os diferentes tipos de extracdes. Estes fatores
podem causar uma alteragao significativa na qualidade e quantidade das substancias
guimicas componentes de Oleos essenciais. Muitas das vezes é dificil atribuir uma
mudanca a um fator especifico, pois geralmente, a influéncia é complexa e envolve
varios agentes de estresse simultaneamente, alterando as caracteristicas dos volateis,
particularmente, a composicao quimica que esta diretamente associado ao seu valor
terapéutico. Nesse contexto, a compreenséo dos aspectos que atuam no controle de
qualidade e producéo de 6leos essenciais € um tema importante a ser investigado e
merece atencdo por parte da comunidade cientifica, pois podem ocasionar problemas
de saude, implicagdes ecoldgicas e industriais.

PALAVRAS-CHAVE: Ecologia quimica; Fatores Abio6ticos; Fatores Bidticos; Tecnologia
Farmacéutica.

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.

11 INTRODUCAO

Oleos essenciais (OE) sdo misturas complexas de substancias lipossoluveis,
volateis, geralmente odoriferas e aromaticas produzidas a partir do metabolismo
especial de plantas. Geralmente, essa mistura é composta de substancias como os
terpenos (monoterpenos e sesquiterpenos), arilpropanoides e, raramente, substancias
leves sulfuradas e nitrogenadas (MAGEL et al., 2006; LEE; DING, 2016).

O acumulo dessas micromoléculas em misturas complexas tem acao de protecéo
e sinalizacdo inter e intra-especifica para o vegetal, ademais, estudos recentes
demostraram a sua relevancia para a saude humana (BOUYAHYA et al., 2017; SALEHI
et al.,, 2018; SALEM et al., 2018;).

Em geral, a regulacdo biossintética dos constituintes quimicos dos OE é
determinada por expresséo génica, no entanto, sabe-se que a qualidade da constituicéo
fitoquimica dos OE produzida pelo vegetal pode sofrer variacbes decorrentes da
influéncia de processos bioquimicos, ecoldgicos, fisioldgicos, ambientais e manipulacéo
da planta (YOSR et al., 2013; BOUYAHYA et al., 2017). Assim, os volateis podem se
converter facilmente por reacdes de oxidacao, isomerizacéo, ciclizacdo polimerizacao
ou desidrogenacao, acionadas enzimaticamente ou quimicamente. Essa variacéo
causada pelas respostas ambientais e fisiologicas tem sido um dos principais
obstaculos para garantir a qualidade de OE, como também, a colheita, pés-colheita e
acoOes de transformacdes na producéao industrial de fitomedicamentos e até mesmo de
cosméticos (BOUYAHYA et al., 2017; SALEHI et al., 2018; SALEM et al., 2018).

Portanto, este capitulo tem como objetivo realizar uma breve revisao dos
diversos fatores que podem alterar a qualidade, producéo e composi¢cao quimica de
OE. Abordagem centrada, também, nos fatores classificados como bioticos, abibticos
e os provenientes de acdes de transformacdes de plantas com potenciais econémicos.

21 QUAIS SAO AS FUNCOES EXERCIDAS POR OLEOS ESSENCIAIS E QUAIS
FATORES ALTERAM SUA COMPOSICAO?

Os OE exercem vérias fung¢des ecoldgicas, dentre essas estdo a comunicacéo
entre plantas (volatilizacdo e lixiviagdo); defesa contra outras plantas (alelopatia
positiva e negativa); defesa contra parasitas, incluindo fungos e bactérias; defesa
contra herbivoria; atracdo de disseminadores de sementes e polinizadores; interacéo
com feromoénios; protecdo contra estresses ambientais (antioxidantes); atracdo de
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inimigos naturais de herbivoros (ABBAS et al., 2017; LOAIZA,; CESPEDES, 2007).

Vale ressaltar que a biossintese da maioria dos metabdlitos especiais, incluindo
terpenos e arilpropanoides, tende a ocorrer em estagios especificos durante o
desenvolvimento da planta e dentro de tecidos especificos. Dependendo do tecido/
parte da planta em estudo, composi¢coes quimicas totalmente diferentes podem ser
obtidas (ABBAS et al., 2017; YU; UTSUMI, 2009). Essa diferenciacéo na distribuicéo/
armazenamento dos processos de biossintese e de substéncias que compde os OE
nos diferentes compartimentos vegetativos tem inter-relacédo com a questao evolutiva
especifica de cada taxon, denominado de co-evolug¢ao bioquimica. Esse fato sugere
uma especializacdo a depender das relagcdes ecoldgicas estabelecidas durante a
historia dessa espécie no ambiente (GOTTLIEB et al.,1996; FIGUEIREDO et al., 2008;
GOTTLIEB et al., 2012).

O ambiente também influencia de forma direta na produgdo/composi¢ao quimica
dos OE nas plantas de maneira qualitativa e quantitativa. As plantas respondem
aos estimulos externos, com finalidade de sobreviver as adversidades impostas,
através de modificacbes morfolégicas ou fisiologicas como respostas imediatas.
Dessa forma, didaticamente, € possivel compreender que os fatores que influenciam/
alteram a producao de OE séo trés: os biéticos, abiéticos e bioquimicos/genéticos
(GOTTLIEB et al., 2012; LOAIZA; CESPEDES, 2007; GOBBO-NETO; LOPES, 2007).

Os fatores bidticos envolvem a propria planta, como o estagio de desenvolvimento
dos 6rgaos, dos tecidos, das células produtoras e dos estagios fenoldgicos. Outrossim,
ainda existem modificacbes associadas as fungdes ecoldgicas, anteriormente
mencionadas (ABBAS et al., 2017; FIGUEIREDO et al., 2008; LOAIZA; CESPEDES,
2007);

Os fatores abibticos podem ser considerados aqueles que sao derivados de
aspectos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos do meio ambiente, tais como a qualidade
luminosa disponivel, variagcées climaticas (umidade relativa, ventos, temperatura e
precipitacdes), disponibilidade de nutrientes e de agua, danos fisicos, composicéao
atmosférica (poluicao), presenca de reguladores do crescimento e variacées sazonais
(ABBAS et al., 2017; FIGUEIREDO et al., 2008; LOAIZA; CESPEDES, 2007);

Os fatores genéticos e bioquimicos sao os intrinsecos, tais como as
multifuncionalidades enziméaticas, alteracées epigenéticas que incluem mudangas na
estrutura da cromatina (remodelacdo da cromatina/ metilacdo do DNA), transcricao
de genes inativos, como também estenose do cromossomo (dilatagdo, duplicagéo,
inversdo, translocacao, crossing over) (ABBAS et al,, 2017; YU; UTSUMI, 2009;
LOAIZA; CESPEDES, 2007).

Entende-se que esses fatores ndo sédo dissociados e somam-se uns aos outros
(ABBAS et al., 2017; FIGUEIREDO et al., 2008). Essas alteracées nas composi¢cdes
quimicas dos OE, derivadas da diversidade de rotas metabdlicas e de enzimas
catalisadoras de multiplos 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 familia vegetal e, em alguns casos, em uma unica espécie
(WENG et al., 2012).

31 COMO A BIODIVERSIDADE CORROBORA COM A VARIACAO QUIMICA E
PROMOVE CLASSIFICACOES PARA OS OLEOS ESSENCIAIS?

A quimiodiversidade ou diversidade quimica € oriunda das diversas variacdes
proveniente das relagdes entre e intra 0s ecossistemas existentes, por meio da
plasticidade fenotipica (GUO et al., 2008; WENG et al., 2012).

Assim como a biodiversidade, entender os conceitos de variagdes intraespecificas
é fundamental para compreender a quimiodiversidade. Ainda, as variagbes sao
medidas pelas expressdes fenotipicas (fisiologico e morfolégico), que séo derivadas
de um gendtipo, quando exposto a diferentes ambientes (GUO et al., 2008; WENG et
al., 2012).

Os OE sao misturas que possuem classes de substancias com o maior nUmero
em diversidade estrutural, sendo, entdo, importantes para os estudos sobre variacoes
quimicas em plantas e de contribuicdes para o entendimento da quimiodiversidade.
Como resultado, a caracteristica mais apreciavel nos OE é o aspecto sensorial olfativo,
pois as alteracdes associadas as variagées na composicao quimica, frequentemente,
sdo perceptiveis ao sistema olfativo humano e animal (SIMOES et al., 2017).

Até o final do Século XIX, pesquisadores ja possuiam a compreensao de que
os OE podiam ter sua composicdo quimica modificada de acordo com a regidao na
qual as plantas eram cultivadas. Sendo assim, os OE comerciais recebiam, muita
vezes, 0 nome dessas regides, que se denominavam geotipos (WOLFFENBUTTEL,
2016). A primeira tentativa de classificacdo desses OE foi proposta em 1975 por Pierre
Franchomme, com uma terminologia denominada por ele como “assinatura bioquimica
das plantas”, ou chemotype (ou chimiotype ou race chimique). Esses quimiotipos (QT)
tinham como definicdo apenas a variagdo no componente principal dos OE de uma
mesma espécie, nos diferentes ambientes. Em 2006, essa definicao foi formalizada
pela Unido Europeia pelo Registration, evaluation and authorisation of chemicals
(REACh) (FRANCHOMME et al., 2001).

Com os avancgos dos estudos sobre os polimorfismos quimicos dos OE surgiram
diversos conceitos associados aos termos de Pierre Franchomme. O significado
somente atinge amais ampla compreenséao, até o momento, quando foram considerados
os fatores extrinsecos (a soma dos fatores bidticos, abidticos e de a¢des antropicas),
e fatores intrinsecos (fatores bioquimicos e genéticos) (Figura 2). O entendimento
sobre os fenbmenos das variagdes intraespecificas ampliou o conceito de QT e houve
a introducéao de outras classificacoes para OE, entre essas estdo geotipo e ecotipo.
Assim, esses termos sao definidos como:

I - Quimiotipos (i.e. raca quimica): variacdes intraespecificas continuas
expressas na alteracdo da substancia quimica majoritaria do OE de uma espécie,

Avancos Cientificos, Tecnoldgicos e de Inovacao na Botanica Capitulo 7




que sao derivadas de pequenas alteracbes genéticas, e que proporcione pouco ou
nenhum efeito na morfologia e grande mudanca no fenétipo quimico, sem inviabilizar
0 cruzamento com sucesso com outro membro da mesma espécie e podendo garantir
a transferéncia da modificagao hereditariamente. Tem como requisito uma expressao
fenotipica quimica diferente, mesmo quando cultivado em ambiente diferente do
habitat, com a existéncia de uma mesma espécie com elevado grau de concordancia
no gendtipo (GUO et al., 2008; HILAN et al., 2011; POLATOGLU, 2013; HASHEMI et
al., 2018).

Il - Ecotipos (i.e. raca ecoldgica): variagdes intraespecificas continuas expressas
na alteracado da substancia quimica majoritaria do OE de uma espécie, derivadas de
alterac6es genéticas, com modificacoes morfolégicas significativas e sem inviabilizar o
cruzamento com sucesso com outro membro da mesma espécie. Tem como requisito a
possibilidade de ter uma expresséao fenotipica quimica e morfoldgica diferente, mesmo
guando cultivado em ambiente diferente do habitat, com a existéncia de uma mesma
espécie com elevado grau de concordancia no gendtipo (GUO et al., 2008; HASHEMI
et al., 2018).

lll - Geotipos (i.e. respostas ambientais; variacbes quimicas): variacoes
intraespecificas descontinuas expressas nas alteragcdes da substancia quimica
majoritariado OE de uma espécie, derivados, exclusivamente, das pressdes associadas
aos fatores abibticos e bidticos, sem inviabilizar o cruzamento com sucesso com outro
membro da mesma espécie. Estes polimorfismos quimicos estdo associados aos
processos de aclimatiza¢ao, tendo como requisito ter uma expressao fenotipica quimica
e morfolégica igual, mesmo quando cultivado em ambiente diferente do habitat, com
a existéncia de uma mesma espécie com elevado grau de concordancia no genotipo
(KURLOVICH, 1998; GUO et al., 2008; WOLFFENBUTTEL, 2016; HASHEMI et al.,
2018;).

Na literatura, muitas vezes, o termo QT é utilizado como sinénimo para geotipo e
ecotipo. Para Guo e colaboradores (2008) esse fato advém da caréncia de orientacao
tedrica sistematica sobre a tematica. Segundo esses autores, existe uma relacao
muito alta entre o aumento de plasticidade fenotipica e o ecotipo. Relatam também,
que existe uma relacao entre plasticidade fenotipica morfologica com os quimiotipos,
mas nao € condicionante. Entado, é postulado que todo QT pode ser um ecotipo e nem
todo ecotipo € um QT (Figura 1). Para isso, é necessaria uma analise sobre todos 0s
fatores (ambientais e morfologicos), com finalidade de atribuir corretamente o conceito
aos resultados (GUO et al., 2008; POLATOGLU, 2013).

Comumente, o termo geotipo ndo é mais empregado cientificamente, apenas
com finalidades comerciais, adotando apenas a nomenclatura variagéo quimica e para
descrever OE tipicos de uma certa regides (HASHEMI et al., 2018; WOLFFENBUTTEL,
2016). O termo ecotipo foi introduzido recentemente para os estudos de OE (GUO et
al., 2008). Alguns autores apontam a existéncia dos QT em OE como um processo de
especiacao (FRELLO; HESLOP-HARRISON, 2000; TAVARES et al., 2005).
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Figura 1. Esquema representativo das rela¢des entre os conceitos de quimiotipos, ecotipos e
geotipos em relagdes aos fatores de influéncia na produgéo de 6leos essencias, plasticidade
fenotipica e o processo de aclimatizagcéo e adaptacgéo.

A plasticidade fenotipica quimica em OE é vista como amplitude da variabilidade
do fendtipo frente as mudangcas ambientais, permitindo as plantas apresentarem
diversas atividades biolégicas (BRADSHAW, 1965; KAMADA et al., 1999). Igualmente
aos fatores culturais e genéticos, essas variabilidades quimicas (genética-ambiente)
podem justificar as diferencas de recomendacgdes terapéuticas para plantas medicinais
pelo saber popular em diferentes regides (KAMADA et al., 1999; HALBERSTEIN, 2005).
Ainda, as acgdes de transformacdes realizadas pelo homem sobre os vegetais podem
ocasionar alteragcées na composicdo quimica de OE. Na figura 2 s&o demonstrados
diversos fatores que alteram a composicéo quimica de OE, entre esses estéo: estagio
de desenvolvimento e fase fenoldgica; variagdes no gendtipo; herbivora/ patogenia;
atracdo de polinizadores; disponibilidade hidrica e umidade; poluicao atmosférica;
Intensidade luminosa e temperatura; variagbes na composi¢cao quimica do solo;
altitude, latitude e longitude; acdes de transformacbes das plantas com potenciais
econdmicos (colheita e processamentos pos-colheita).
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Figura 2. Principais fatores que podem afetar a composi¢cao quimica dos 6leos essenciais em
espécies vegetais

41 ESTAGIOS DE DESENVOLVIMENTOS FOLIARES E VEGETATIVO

Os OE sao produzidos por estruturas secretoras especializadas como
glandulares, células de parénquima diferenciadas e ainda canais oleiferos. A sintese de
isoprenos é regulada pelo gene IspS (isopreno sintase) que esta presente em apenas
alguns géneros de plantas (DANI et al., 2014; LANTZ, 2019). Embora a producéo
seja realizada por células especificas, os OE podem ser encontrados em diferentes
orgaos vegetais, por exemplo, flores, frutos, cascas, raizes e lenhos, e estes podem
apresentar diferente composi¢ao quimica, mesmo sendo obtido a partir de um mesmo
individuo (YOSR et al., 2013, WANZALA et al., 2016).

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

Andlises comparativas entre OE produzido por folhas em diferentes estagios
de crescimento demonstram que tanto o rendimento quanto a composi¢cao quimica
apresentam varia¢ao significativas, sendo que essas influéncias séo diferentes para
cada taxon (GENG et al.,, 2011; LIU et al., 2015; BASIRI et al., 2019).

Estudo de correlacéo entre a idade foliar e o rendimento de OE de espécies
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aromaticas tem sido realizados. Estes estudos descrevem que o maior rendimento é
encontrado por folhas nos estagios iniciais de maturacao e, conforme a folha chega a
maturacéo completa, este rendimento é reduzido. Essa observacéao € explicavel, pois,
ao alcancar a maturacdo maxima e cessar a expansao do limbo foliar, a producao de
OE sera menor e a abundancia diminuira devido a evaporagao e/ou degradacao das
substancias presentes nos OE (LI et al., 2013; LIU et al., 2015).

E possivel, ainda, correlacionar o rendimento dos OE com a densidade das
células oleiferas e o grau de desenvolvimento destas de modo que a medida que a
folha se aproxima da idade degenerativa ocorre uma maior degradacéo dessas células,
causando diminuicdo no rendimento do OE (LI et al., 2013; LEE; DING, 2016). Além
do rendimento, a composicao quimica também foi correlacionada com a idade foliar.
Folhas mais jovem tendem a produzir maior quantidade de diferentes substancias
se comparadas a folhas maduras (LI et al., 2013; LIU et al., 2015). No entanto, cada
espécie vai responder de forma diferente a estas variaveis e, geralmente, a idade
foliar causara influéncia na variacdo da qualidade e quantidade das fragbes volateis
(LI et al., 2013; LIU et al., 2015; LEE; DING, 2016). Normalmente, as folhas proximas
do estagio de senescéncia terao menor rendimento de volateis, pois 0 processo de
senescéncia implica na reducéo da atividade metabdlica, além de reducdo da area
ativa de fotossintese. Consequentemente, para a producdo de OE com alta qualidade
em constituintes quimicos, bem como grande rendimento, faz-se necessario estudo
gue avalie o grau de influéncia desses parametros (LEE; DING, 2016).

Além do estagio de desenvolvimento da folha, a identificagdo dos eventos
fenolégicos possibilita correlacionar as condicdes adequadas que favorecerao
a biossintese de substancias 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 ha uma tendéncia de aumento
de rendimento de OE em diferentes partes vegetativas no periodo de floracéo e
frutificacdo (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 diminuicdo no rendimento de OE nas folhas a
medida que os frutos foram madurando.

Além do rendimento, a composicao quimica dos OE também apresentam
variagdes em funcéo dos estagios fenolégicos. E descrito na literatura que é possivel
obter determinada substancia no estagio vegetativo e a mesma nao ser detectada
no estagio reprodutivo (YOSR et al.,, 2013; FLAMINI et al., 2013; ESMAEILI et al.,
2018). Alguns autores explicam que essas variagdes na concentragdo de substancias
estéo associadas a ontogenia e as modificacées morfoldgicas (aumento no tamanho,
numero e na densidade das glandulas individuais, a medida que ocorre a maturacéo
das plantas). Isto pode causar influéncia direta na variacédo e na qualidade do OE
produzido (LEE; DING, 2016; SALEM et al., 2018). De qualquer forma, embora exista
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uma relacdo entre as caracteristicas apresentadas pelos OE com as fenofases, esta
ultima é influenciada diretamente pelas condicbes atmosféricas, principalmente pela
temperatura e intensidade luminosa (MAGEL et al., 2006; SANTOS et al., 2012;
SALEM et al., 2018). Por fim, ainda ha possibilidades de a fenologia néo causar
nenhuma influéncia na qualidade e quantidade de OE, assim como foi descrito por
Yosr e colaboradores (2013).

Assim sendo, conhecer a fenologia e estagio de desenvolvimento de uma planta
€ fundamental para que seja possivel 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 especificos das fenofases, ja que a variagdo da constituicdo acarreta
divergéncias nos efeitos bioldgicos desejaveis.

51 HERBIVORIA E PATOGENIA

Sabe-se que os constituintes volateis variam de maneira quantitativa e qualitativa
em resposta aos ataques de herbivoros e agentes patogénicos. No entanto, as plantas
desenvolveram alternativas para sanar 0s prejuizos causados por essa interacao
ecolégica (DICKE; LORETO, 2010; TROWBRIDGE et al., 2013; MAURYA, 2019).

Os OE sao conhecidos por apresentarem funcdo de defesa contra outros
organismos. Essa defesa pode ser direta, que afeta diretamente o desempenho do
inseto/patdgeno; ou indireta, na qual substancias emitidas pela planta atraem parasitas
e predadores do inseto fitdfago (MARANGONI et al., 2013). Essas interacbes sao
conhecidas como aleloquimicas. Em caso de defesa direta, por exemplo, tem-se que
0s monoterpenos a- e B-pinenos, 3-careno, limoneno, mirceno, a-terpineno e canfeno
apresentam excelente atividade inseticida, atuando como inibidores ou retardadores
de crescimento, danos na maturacao, reducao da fertilidade, supressores de apetite,
alteracéo de comportamento, dentre outros (MARANGONI et al., 2013). Com relagéao
ao rendimento dos OE extraido de plantas altamente predadas ou infectads por
patdgenos, ha uma tendéncia de diminui¢ao, pois com a predacéo ocorre a diminuicao
da éarea foliar, e consequentemente, afeta os parametros da taxa fotossintética
(COPOLOVICI et al., 2014). No entanto, essa producédo pode, ainda, ser intensificada,
como é o caso de folhas de Pinus pinaster Ailton submetidas a infec¢des com micélio
de Verticicladiella sp. que aumentou em 60 vezes o rendimento de seu OE.

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

A emissdo de substéncias volateis, normalmente, se da logo apdés uma leséo
ocorrida na folha e, consequentemente, nas células vegetais. Porém, estudos revelam
gue muitos terpenos somente sdo produzidos ap6s ataques de alguns insetos ou
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outros herbivoros, e ndo ap6s um dano lesivo mecéanico 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 presenca de detectores distintos na saliva dos herbivoros que sao
essenciais para a producdo de novos constituintes volateis, também especificos. Por
exemplo, detectores na saliva de herbivoros estimulam a produgao de acido jasmdnico
em alguns OE, resultando em um potente inibidor da acéo lesiva destes predadores
(HEIL, 2009).

Volateis também podem exercer um papel de exceléncia na defesa contra fungos
e bactérias. Um estudo realizado com crisantemos (Chrysanthemum sp., Asteraceae)
demonstrou uma significante distincdo entre os constituintes volateis de plantas
infectadas com microrganismos em relag@o ao grupo controle, o que demonstra papel
fundamental na atividade antifungica (PIESIK-DARIUSZ et al., 2015).

A predacéo foliar por herbivoros pequenos ndo causa grandes prejuizos a areas
foliares nem variacao na constituicdo de volateis, porém, a exposicdo a um numero
exacerbado de predadores pode causar grandes impactos na folha, diminuindo a taxa
fotossintética e causando altera¢cdes da composicéo quimica dos OE. Fatores abioticos
incluindo a herbivora por insetos tém levado ao declinio de grandes populag¢des de
carvalho (COPOLOVICI et al., 2017).

6 | ATRAGAO DE POLINIZADORES

Como organismos sésseis, as plantas utilizam de um vasto numero de substancias
aleloquimicas que permitem um rico “didlogo” com espécies opositoras e cooperadoras
(MAFFEI, 2010). Em muitas angiospermas, em seu estagio de maturacao floral, ha
uma grande proliferacdo e emissdo de constituintes volateis para atrair insetos que
fardo a polinizacéo cruzada da espécie (HOSSAERT-MCKEY et al., 2010 ).

Variagbes intraespecificas e interespecificas dos volateis acontecem
demasiadamente em individuos no periodo de floragdo, com a fungcéo de produzir uma
grande quantidade de sinais especificos que irdo atrair polinizadores para uma area
onde a fecundacao nao ocorreu (CORNILLE et al., 2012). Porém, ap6s a fecundacao,
€ valido para a planta nao atrair polinizadores para o estigma para que ao invés de
auxiliarem o processo de reproducéo, atrapalharem a formacgéao do tubo polinico. Para
isto, € necessério que as flores tornem-se menos atrativas, o que é conseguido apds
alteracédo no padréo de seus emissores volateis, que reduz a atracdo de insetos nao
polinizadores (SCHIESTL; AYASSE, 2001).

Mudancas na composicdo dos volateis em espécies de figo (Ficus hispida
L., Ficus semicordata Buch. Ham. ex Sm. e Ficus curtipes Corner) apresentaram
substituicdes fundamentais no periodo de receptividade e pos receptividade das flores.
Por exemplo, andlises dos OE identificaram a presenca do monoterpeno ocimeno em
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grandes quantidades no periodo receptivo (periodo de maior densidade de atragcéo
de polinizadores). Por conseguinte, nos periodos pés-receptividade, os constituintes
majoritarios do OE foram identificados como limoneno e a-pineno, uma mistura
sinérgica que pode ter a fung¢ao dispersora de polinizadores ou tornar a flor menos
atrativa (PROFFIT et al., 2018)

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

O estudo feito com duas espécies de orquideas de clados totalmente distintos
mostrou que estas podem adaptar-se ao mesmo nicho ecoldgico produzindo metabdlitos
semelhantes para atracdo de um polinizador especifico (NUNES et al., 2017). Assim
sendo, € evidente que a busca pela polinizagdo cruzada faz com que as plantas alterem
o conteudo de seus constituintes volateis para atrair seus polinizadores no periodo de
reproducao. Este fato altera a qualidade do OE a ser obtido.

7 | DISPONIBILIDADE HIDRICA E UMIDADE

Adisponibilidade de agua e aumidade possuem grande destaque dentre os fatores
abidticos, pois a fotdlise da molécula de agua fornece substancias importantes para
o processo fotossintético e, por consequéncia, possibilita a producao de metabolitos
especiais. Dessa forma, um estresse por déficit hidrico 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 transpiracdes celulares séao alteradas com alteragcdes
na taxa de umidade relativa do ar e, consequentemente, a produgao do metabolismo
especial. Esse efeito pode ser acentuado ou brando, variando de espécie para espécie
(KAINULAINEN et al., 1992). Pesquisando os efeitos da disponibilidade hidrica, Soliz-
Guerrero e coloboradores (2002) observaram que o teor de substancias produzidas
pelas vias do mevalonato e metileritrose fosfato na espécie quinoa (Chenopodium
quinoa Willd., Chenopodidiaceae) declinou de 0,46% para 0,38%, em comparacéo
com plantas que cresceram em circunstancias com baixo déficit hidrico e com alto
déficit hidrico, respectivamente (WARD, 2000; AKULA; RAVISHANKAR, 2011).

A limitacdo hidrica também afeta a quantidade de monoterpenos emitidos
pelas plantas. Em um estudo realizado nas arvores Quercus ilex L., verificou-
se uma reducdo da producdo de monoterpenos durante um periodo de seca mais
pronunciada, no decorrer do verao. Além disso, verificou-se um aumento de 82% da
emissao de monoterpenos em arvores irrigadas no periodo de seca frente as arvores
que receberam um tratamento diferente (LAVOIR et al., 2009). Entretanto, em outros
estudos observou-se 0 aumento desse tipo de terpenos quando plantas foram expostas
ao estresse hidrico (Quadro 1).
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8 | INTENSIDADE LUMINOSA E TEMPERATURA

A producdo de OE é influenciada significativamente pela variagcdo da luz e
temperatura. Sabe-se que esses parametros sao fundamentais para a fotossintese,
e pode afetar direta ou indiretamente as vias biossintéticas de metabdlitos especiais.
Para intensidade luminosa sabe-se que espécies possuem fotorreceptores que
regulam o desenvolvimento relacionado as variagdes da intensidade luminosa, com
a finalidade de aperfeicoar a captagcdo da energia luminosa usada na fotossintese
(GONCALVES et al., 2003). Algumas investigacdes confirmam que a biossintese de
terpenos esta intimamente ligada as taxas fotossintéticas (MAGEL et al., 2006). No
entanto, as respostas biossintéticas da planta néo estao restritas apenas a presenca
ou auséncia de luz, mas sim com a qualidade e intensidade da radiacao (MARTINS et
al., 2008).

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

Espécie Vegetal Substancia Efeito Referéncia
Alterada
Cymbopogon pendulus | geraniol e citral forte aumento Singh-Sangwan et
(Nees ex Steud) Wats al., 1994
Pinus halepensis Miller a-pineno e forte aumento Llusia & Penuelas,
careno 1998
Cistus monspeliensis L. cariofileno aumento significa- | Llusia & Penuelas,
tivo 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 Kleinwéachter et al.,
2015
Ocimum basilicum L. rendimento % | aumento signfica- | Forouzandeh et
tivo al., 2012
Salvia officinalis L. rendimento % forte aumento Nowak et al., 2010
(2-4 vezes)
Nepeta cataria L. rendimento % | aumento signfica- | Manukyan, 2011
tivo
Petroselinum crispum| rendimento % forte aumento Kleinwéachter et al.,
(Mill.) Nym. 2015

Quadro 1. Alguns exemplos de alteragdes na producgéo e concentracbes de sustancias nos
Oleos essenciais frente a disponibilidade hidrica.

Estudos que avaliaram a qualidade do OE produzido por folhas de Ocimum
gratissimum L. em func&o da qualidade da intensidade de luz concluiram 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 relacdo a folhas jovens cultivadas em pleno sol. Este resultado
foi correlacionado com estimulos gerados nas enzimas que regulam a sintese 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 taxon.
Goncalves e colaboradores (2003) concluiram que o sombreamento parcial de 50%
nao gerou variagcao na composi¢cao quimica do OE de folhas de O. selloi Benth. Outro
estudo que ndo demostrou variagdo no rendimento do OE em func&o da intensidade
luminosa foi conduzido com Lippia citriodora Lam. (GONCALVES et al., 2003).

Existem diversos estudos que demonstram que os constituintes quimicos de OE
de uma planta podem variar consideravelmente durante o ciclo dia/noite, pois nesse
intervalo de tempo ocorrem flutuagdes 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 esta no periodo da tarde (CASTELO et al.,2013), no entanto, ha plantas que
possuem seu pico de rendimento de OE no periodo da manha (RAPOSO et al., 2018;
SILVA-JUNIOR et al.,, 2019). Em todo caso, estudos devem ser conduzidos para
quantificar a variacao causada pela qualidade espectral da radiacéo solar e, assim,
seja possivel modular a radiagéo e estabelecer padrées de cultivos que fornecam OE
com alto rendimento e qualidade (GONCALVES et al., 2003).

91 SAZONALIDADE E RITMO CIRCARDIANO

A producdo de metabdlitos secundarios esta ligada diretamente aos fatores
climaticos, 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 nao sao constantes durante o ciclo anual e
muito menos durante o ciclo diario. As plantas sdo capazes de sobreviver em uma
consideravel faixa de temperatura, pois se adaptam ao seu habitat (BRANT, 2008), no
entanto, sofrem alteragbes em sua producao de metabdlitos secundarios, dependendo
da estacao, pois ha uma média de temperatura predominante, fazendo com que o
vegetal produza mais ou menos OE como forma de preservacdo da temperatura
foliar (BARROS et al., 2009). A sazonalidade diz respeito ao conjunto de temperatura,
umidade e precipitagdo, em que se alterando durante o ano, da origem as estacoes.
A temperatura influéncia os processos metabdlicos das plantas, contudo, ndo é um
fator independente, sendo necesséario o sinergismo entre umidade e precipitagdo. A
precipitacdo também é um fator relevante na alteracéo do rendimento e da composicéo
qguimica dos OE, principalmente devido a alta umidade do ar. Substancias mais polares
de OE podem formar ligagdo hidrogénio com as moléculas de agua, o que aumenta a
volatilizagdo dessas para o meio ambiente. Inclusive, é recomendado que se aguarde
aproximadamente trés dias apds o cessar das chuvas para que o teor de OE possa
voltar ao padrao 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, ha um
aumento na producédo de metabdlitos secundarios em plantas expostas ao estresse
hidrico comparado as cultivadas em condicbes de boa irrigacdo. Dessa forma,
estresse hidrico pode gerar efeitos significativos sobre a produg¢ao e armazenamento
de volateis produzidos pelo vegetal, o que vai depender do taxon (GHORBANPOUR,;
VARMA, 2017).

Ha espécies que diminuem sua produgcdo de metabdlitos na primavera, como
Digitalis obscura L. (WOLFFENBUTTEL, 2010). Durante meses mais frios, registrou-
se em muitos estudos uma diminuicdo da producdo de OE (MORAIS, 2009). Ao
contrario, nos meses mais quentes, € notavel um aumento na produc¢ao de OE, como
por exemplo, em Pinus elliotii Engelm. (TINGEY et al. 1980). Porém em dias muitos
quentes, pode haver perda de OE por volatilizacédo (BRANT et al., 2008).

Igualmente, como nos seres vivos nao clorofilados, as plantas possuem um
relogio bioldgico que determina seu metabolismo, como uma rede complexa de
loops de feedback intercruzados que controlam uma abrangente rota de processos
fisioldgicos (CREUX; HARMER, 2019). De fato, a variagdo nos “genes do relégio
biolégico” tem sido implicada em uma série de adaptacées ambientais das plantas,
incluindo respostas ao estresse abibtico e bidtico, controle fotoperiddico da floracéo
e regulacao do crescimento (MCCLUNG, 2006; CREUX; HARMER, 2019). Embora o
relégio seja amortecido contra 0 meio ambiente, mantendo ritmos de aproximadamente
24h em uma ampla variedade de condicbes, esse também pode ser redefinido por
sugestdes ambientais, como mudancgas agudas na luz ou na temperatura, mencionado
anteriormente. Essas demandas concorrentes podem ajudar a explicar a complexidade
das ligacbes entre a rede circadiana de relégios e as vias de resposta ambiental
(MCCLUNG, 2006; CREUX; HARMER, 2019).

101 ALTITUDE, LATITUDE E LONGITUDE

Na dinamica climética global, diversos fatores exercem influéncia na produgéo
dos OE, entre esses estéo latitude, longitude e a altitude, que determinam o clima em
diferentes regides.

A latitude e longitude estdo intimamente relacionadas com questbes do
germoplasma (gendétipo) e a histéria evolutiva das espécies ao longo do tempo.
Para alguns pesquisadores essa alteracbes s&o mais perceptivas a espécies
conhecidas como satélites, que possuem distribuicdo bem ampla no globo terrestre.
Essas alteracbes fenotipicas quimicas derivam do ritmo e intensidade solares e
endofoclimaticas, gerando uma expansao ou retracdo em diversidade de substancias
e/ ou de vias metabdlicas (GOTTLIEB et al,, 1996; GOTTLIEB, 2012; GOTTLIEB;
BORIN, 2012)

A altitude esta relacionada a presséo atmosférica e temperatura do ar. A relacéo
da altitude com a temperatura € especialmente importante em regides tropicais e
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subtropicais, onde variagbes de algumas centenas de metros de desniveis podem
provocar mudancgas sensiveis no clima, na formagao do solo, no indice pluviométrico
e, consequentemente, na adaptacao de espécies vegetais (FRITZSONS et al. 2015).
Fatores como amplitude térmica, insolacéo, incidéncia de geadas, precipitacao, solo,
velocidade do vento, temperaturas extremas, comprimento da vegetacao e intensidade
da radiagao sob sol claro, difere para altas e baixas altitudes em zonas temperadas
(KORNER, 2003; SPITALER 2006). Essa variedade de fatores também dificulta o
estudo da influéncia da altitude nos metabdlitos especiais, com uma maior prevaléncia
em populacdes selvagens e sendo poucos estudados com cultivares. Esses fatores
estdo associados a uma maior contribuicdo genética, porém, conclusdes a respeito
de possiveis variacbes no processo adaptativo ou resposta a fatores ambientais
relacionados a altitude sao 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 Mediterraneo da Italia, sugeriu a existéncia de dois QT correspondentes a regides
de montanha a 1250 m e ao nivel do mar (MELITO et al., 2016), devido diferencas
nas substancias majoritarias do OE. Resultados similares para essa espécie foram
registrados na composicao do OE da regidao da Croacia, que demonstrou um aumento
no teor de substancias oxigenadas de acordo com a altitude e a exposicéo a radiacao
solar, sendo o inverso observado para a fracdo de hidrocarbonetos. Notou-se que
algumas das substancias, como a-turjona, -pineno, 3-mirceno, limoneno e y-terpineno,
tiveram suas concentragdes diminuidas com o aumento da altitude, enquanto que
constituintes como o a-pineno aumentaram com uma diminui¢do da altitude. (CAVAR
ZELIJKOVIC et al., 2015).

Para estudos do OE com populacdes de Foeniculum vulgare Mill. registrou-se a
presenca dos sesquiterpenos a-santalal e a-cadineno em grande altitude, e auséncia
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 correlagdo entre rendimento de OE de populagbes em regides semiaridas
humidas esta vinculada tanto a fatores climaticos quanto altitude, mas ndo somente
a estes. Populacdes de vegetais que crescem em habitats com o mesmo perfil de
altitude e chuva podem apresentar variagdes em sua composi¢cao devido, também,
a influéncias do solo, temperatura e luminosidade (YAHIA et al., 2019). Rendimentos
dos OE dentro de uma mesma zona bioclimatica podem ser devido a uma maior
influéncia de chuvas do que da altitude, sendo diferente para cada espécie vegetal, de
maneira isolada ou conjunta, gerando correlagdes positivas ou negativas entre altitude
e rendimento (MELITO 2016).
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111 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, sdo capazes de afetar
de forma significativa a sintese de metabdlitos 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 atencao,
dentre os mencionados, pois as quantidades de nutrientes podem estar diretamente
correlacionadas com as modificagcbes na sintese de substancias ativas (MORAIS,
2009).

Por exemplo, em Cistus monspeliensis L., a emissao de terpenos foi influenciada
pelo tipo de solo, sendo que houve aumento dessas substancias quando a planta foi
cultivada em solo silicioso em comparacdo com solo calcario (FIGUEIREDO et al.,
2008). Enquanto a composi¢cao quimica dos OE de Helichrysum italicum (Roth) G. Don
e Microphyllum (Willd.) Nym. ndo foram influenciadas pelo pH, a producéo 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 trés diferentes solos com sete tratamentos de fertilizantes. Os resultados
demonstraram que emtodos os trés solos estudados as deficiéncias de macronutrientes,
tais como Nitrogénio (N) e Fésforo (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 presenca de N, P e potassio (K) (LIMA
et al,, 2012). Sendo assim, fica evidente que o0 estresse nutricional constantemente
influencia de forma significativa a quantidade de metabdlitos presentes nas plantas,
em particular nos OE (GERSHENZON, 1982; FIGUEIREDO et al., 2008).

121 POLUICAO DO AR

A qualidade dos gases atmosféricos presente na natureza apresenta grande
interferéncia na biossintese de metabolitos especiais (FIGUEIREDO et al., 2008).
Altas concentragdes de 0zo6nio (O,), mondxido de carbono (CO), didxido de carbono
(CO,) e Nitratos (NOx) direcionam modificagbes na qualidade e quantidade das
substéancias produzidas nos OE (FARHAT et al., 2019; LEITE et al., 2016). Além disso,
elementos climaticos como vento, chuva e temperatura podem aumentar o efeito
causado por outros agentes poluentes, como gases liberados por veiculos e incéndios
(FIGUEIREDO et al., 2008).

Estudo realizado com a espécie Cyrtocymura scorpioides (Lam.) H. Rob. em
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trés pontos com diferentes niveis de poluicdo atmosférica produzida pela queima de
combustiveis fésseis demonstrou que, em ambientes de intenso trafego a sintese de
OE foi afetada, apresentando rendimento de 0,014g, enquanto em ambientes de trafego
médio e trafego baixo, apresentaram rendimento de 0,030g e 0,284g, respectivamente
(LEITE et al., 2016).

Pesquisas com a espécie Pinus sylvestrisL. revelou alteragdes nas concentracoes
dos principais constituintes presentes no OE de acordo com o local onde as plantas
foram coletadas. A partir dos resultados, verificou-se uma redugdo da concentracao
de monoterpenos 8-3-careno e terpinoleno em plantas cultivadas préximo a fabrica
de cimento, além da reducéo do teor de diterpenos proximo a refinaria de petrdleo e
fabrica de cimento. Além disso, verificou-se o aumento de outros monoterpenos, como
canfeno, sabineno, B-pineno em plantas cultivadas proximo a refinaria de petroleo
(KUPCINSKIENE et al., 2008).

Acredita-se que o CO, e O, modificam a disponibilidade de substratos e afetam
processos bioquimicos/ fisioldégicos importantes nas plantas, como a fotossintese,
além de meios de sinalizacao de defesa, podendo causar alteracées na composicao
quimica vegetal (GOUVEA; GOBBO-NETO, 2012). Para descobrir qual o efeito do CO,
sobre a producao de OE, Vurro e colaboradores (2009) conduziram um estudo com
a espécie Thymus vulgaris L. sob condi¢des controladas de emisséo desse gas. Os
resultados mostraram que as folhas das plantas que foram cultivadas em condi¢des
de CO, elevado, apresentaram aumento na sintese OE, com ligeira redugdo dos
componentes mono- e sesquiterpenos (LINDROTH, 2010). Globalmente, os efeitos de
CO, sobre o teor percentual de terpenoides séo pequenos. Apesar de alguns estudos
terem demonstrado aumento no teor de terpenoides, a maior parte ndo achou alteragao
nas concentragoes desses metabdlitos (LINDROTH, 2010). O efeito do O, em niveis
de terpenoides foi pesquisado em somente poucas espécies arboreas, e os resultados
séo 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 sera diferente, com diterpenos apresentando uma resposta mais forte ao
O, do que os mono- e sesquiterpenos (LINDROTH, 2010).

A partir desse conjunto de dados, sabe-se que ndao ha apenas uma resposta em
relacdo a exposicdo de gas na atmosfera, entretanto, com certeza, o aumento dos
niveis de alguns deles é capaz de causar modificagcbes no metabolismo especial das
plantas.

131 PROCESSAMENTO DO VEGETAL

Os efeitos bidticos e abidticos causam variagdes na qualidade final do OE, como
mencionado. Além desses, 0s processamentos pré e pds a colheita sdo fundamentais
para garantir a qualidade dos OE (TUREK; STINTZING, 2013). A colheita € um ponto
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crucial para obtencéo dos OE, dentro dos parametros de qualidade estabelecidos para
essas espécies vegetais, pois envolvem todas as avaliagbes previamente discutidas
neste capitulo. Deve-se definir o denominado ponto de colheita — caracterizado
como aquele momento ideal, no qual as espécies vegetais irdo apresentar condicoes
adequadas para gerar um produto com qualidade de comercializacdo. De acordo com
Paulus (2016) a escolha do momento correto para a colheita depende da biomassa
ideal, melhor producdo de ativos desejados e menor variagdo na concentracdo das
substancias. Para atingir esses critérios, deve ser dada atencdo desde a escolha
do solo, local de cultivo, selecao do gendtipo, época do ano, condi¢des da cultura,
transporte, armazenamento, processos de secagem, até o tipo de extracao (MING et
al., 2003).

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

As acgdes de transformacado poOs-colheita envolvem todas as operagdes que
a espécie vegetal sera submetida: limpeza, selecdo, secagem/ estabilizacao,
cominuicéo, selecéo granulométrica e extracéo. Atencéo deve ser dispensada também
ao acondicionamento e selecdo de embalagem.

Dependendo da fragilidade do 6rgéo a ser extraido o OE, € indicado que ocorram
0S processos extrativos imediatamente apds a colheita, a fim de evitar a degradacéo ou
volatilizacao dos constituintes (TUREK; STINTZING, 2013). Sem duvidas, a extracao é
fundamental para garantir um OE com a qualidade que se almeja. Dentre as principais
técnicas de extracéo, tem-se: prensagem, hidrodestilac&o, arraste com vapor de agua,
extracdo liquido-liquido, enfleurage, extracao assistida por ultrassom (ultrasound-
assisted extraction — USAE), extracao assistida por micro-ondas (microwave-assisted
extraction) e extragcao por fluidos supercriticos.

Para extracdo com materiais secos, 0os processos de estabilizacdo e secagem
sao cruciais, pois retardam a deterioracao, reduzem a atividade enzimatica e evitam
proliferacdo microbiolégica. Sendo assim, a perda de agua, em geral, garantira a
conservacao da planta por um periodo maior e, consequentemente, a qualidade do
produto (EMBRAPA, 1991). No entanto, o processo de secagem pode modificar a
constituicdo quimica do OE (SILVA et al., 2016).

Estudo realizado com folhas de Campomanesia adamantium Cambess.
demonstrou influéncia da secagem tanto no rendimento do OE quanto na concentracao
das substéancias volateis (OLIVEIRA et al., 2016). Existe a possibilidade de nao ocorrer
variacdo na constituicdo do OE em fungédo da secagem, assim como demostrado para
Lippia alba (Mill.) N. E. Brown, que n&o apresentou diferenca estatistica 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 caracteristicas do ar de secagem em funcao do meio de transferéncia de calor
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determinar&o quais as condi¢des de secagem que serdo adotadas para cada finalidade.
Ha necessidade de avaliacdo, em particular, do grau de influéncia de cada variavel,
assim como da padronizagdo do processo de secagem. Além da secagem, o tipo
de fragmentacao do vegetal influéncia nas caracteristicas do produto final (TUREK;
STINTZING, 2013).

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

Estudo conduzido com a espécie vegetal Eugenia caryophyllata Thunb., para
avaliar a variagdo causada pelos diferentes tipos de extracdes na obtencdo do OE
(fluido supercritico, hidrodestilacdo, destilacdo a vapor e extracdo com Soxhlet),
demonstrou semelhanca no rendimento em relagdo aos diferentes métodos de
extracdo. No entanto, o teor das diferentes substancias dos diferentes OE obtidos foi
diferente. Neste caso, a extragdo por arraste a vapor concentrou a maior quantidade
de eugenol (58,2%), seguido pela extracdo com fluido supercritico (53,8%). A menor
quantidade de eugenol foi encontrada no OE obtido por hidrodestilagcdo, que pode
ser devido, segundo os autores, a maior temperatura e pressdo a qual a planta é
submetida durante esse processo (GUAN et al., 2007).

141 4. CONCLUSOES

A composicao quimica de um 6bleo essencial é, em geral, muito sensivel a
qualquer forma de variacéo, desde fatores abibtico, bibdticos, bioquimicos/ genéticos
e de processamento da planta. As influéncias intrinsecas e extrinsecas incidem de
forma singular para cada espécie. As alteracdes que ocorrem na constituicao de Oleos
essenciais nem sempre podem ser atribuidas a um impacto especifico, podendo
ser resultante de varios fatores em interacdo. Por este motivo, é sempre indicada
a realizacdo de estudos avaliativos de influéncia de fatores isolados e combinados
para que seja possivel estabelecer mecanismos que favorecem a producao de 6leos
essenciais com as caracteristicas desejaveis para uso como produto ou para responder
questdes ecolobgicas.
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