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RESUMO

diferentes condicGes de luz, temperatura, niveis de nutricdo e agua. Os monoterpenoides e

sesquiterpendides produzidos por diversos grupos vegetais sdo metabolitos freqlientemente
sujeitos a esses fatores abidticos. A baixa intensidade luminosa geralmente, diminui a producéo de
monoterpenos. Pequenas variagdes diarias de temperaturas estimulam a producéo de terpendides, enquanto
que valores extremos causam sua reducdo. Os indices de precipitagdo ndo seguem um padrdo, variando
entre as espécies estudadas. O aumento do teor de nitrogénio e fdsforo no solo favorece um maior rendimento
no conteudo de 6leo essencial. Essa revisdo procurou destacar a influéncia dos fatores ambientais na
producdo e na variabilidade dos terpendides em algumas plantas com importancia medicinal e econdmica.

! producéo e variabilidade de metabolitos especiais em plantas podem ser demonstradas sob

Palavras-chaves: Fatores abidticos, variabilidade terpenoidica, dleos essenciais

ABSTRACT

INFLUENCE OFABIOTIC FACTORS ON TERPENOIDS PRODUCTION AND
VARIABILITY INTHE PLANTS

The production and variability of special metabolities can be demonstrated under different light conditions,
temperatures, levels of nutrition and watering in plants. The emission of monoterpenoids and
sequiterpenoids by several plant groups is generally affected by those environmental factors. Low light
intensity usually reduces the monoterpenoid production. Small daily changes in temperature stimulate
the production of terpenoids, which decreases under high temperature. Variations in rainfall were not
correlated to terpenoids production. The increase in soil N and P levels resulted in higher contents of
essential oils. This review aimed to show how environmental factors may affect the production and
variability of terpenoids in plants with medicinal and economical importance.
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INTRODUCAO

A natureza e a quantidade de metabolitos
especiais produzidos durante o desenvolvimento
do vegetal podem ser afetadas por radiagdo (alta
ou baixa), temperatura (excessivamente elevada ou
baixa), precipitacdo (alta, deficiente e seca total),
ventos fortes, altitude, solo, época de coleta, entre
outros (Evans, 1991; Vitti & Brito, 1999; Simdes &
Spitzer, 1999; Larcher, 2000; Calixto, 2001;
Gouinguené & Turlings 2002). Guenther (1997) citou
que outros fatores podem influenciar a emissdo
desses terpenos como idade da folha, eventos
fenoldgicos, acumulo de nitrogénio foliar,
herbivoria, injuria fisica e outras formas de estresse.

Segundo Raven (2001) e Verpoorte & Maraschin
(2001) os terpendides representam a maior classe
quimica de constituintes ativos de plantas, havendo
mais de 30.000 substancias descritas. A classificacdo
béasica dos varios terpenos decorre do nimero de
unidades isoprénicas que contém. Os
monoterpendides com duas unidades isoprénicas
(10 atomos de carbono) sdo volateis e
freqiientemente encontrados nos os dleos
essenciais, contribuindo para a fragrancia das
plantas que os produzem (Simdes & Spitzer, 1999;
Larcher, 2000; Raven, 2001). Parte da biossintese
dos monoterpendides ocorre com base nas
pentoses dos plastideos (Gottlieb et al., 1996;
Lichtenthaler, 1999; Verpoorte & Maraschin 2001;
Niinemets et al., 2002), portanto, é fundamental a
presenca e a funcionalidade dessas estruturas (cito-
diferenciagdo) para a sua produgdo. Voirin et al.
(1990) observaram que o fotoperiodo recebido pelas
folhas jovens de Mentha x piperita influenciou
diretamente na composi¢do dos monoterpenos. As
taxas de sintese desses terpenos em muitas
espécies é dependente da luz e da temperatura, bem
como dos niveis de assimilacéo de carbono (Schuh
etal., 1997; Shaoetal., 2001).

O estudo da influéncia de fatores ambientais
na variabilidade de monoterpenos é de grande
importancia segundo Gershenzon et al. (1978), pelo
fato dessas substéncias terem significado
biossistematico, ecoldgico, fisiolégico e
implicagdes evolutivas. A composicdo dos 6leos
essenciais de plantas é muito complexa, geralmente
engloba varios tipos de substancias (Larcher, 2000)
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que variam segundo as pressGes ambientais
diversas. Em Lippia sedoides, por exemplo, foram
detectados diferentes monoterpenos como
constituintes majoritarios provenientes de
espécimes coletados em duas areas distintas. Os
individuos crescidos em Fortaleza (CE) produziram
mais timol e os de Apodi (RN) o carvacol. Sousa et
al. (2004) descreveram que horteld-pimenta (Mentha
piperita) contém cerca de 1 a 3% de dleo essencial
que apresenta consideravel variagdo na sua
composicdo, podendo ser atribuida a fatores
intrinsecos e extrinsecos. Os autores citam como o
principal componente da esséncia o (-)-mentol
seguido de mentona, acetato de mentila,
mentofurano entre outros. Foi encontrado porém,
em um quimiotipo o predominio do limoneno (75%),
além da ocorréncia de cineol e de mirceno. Maffei
etal. (1993) observaram o efeito de alguns fatores
ambientais sobre o metabolismo dos lipideos em
dois quimiotipos da Rosmarinus officinalis L.. Os
resultados indicaram que nessa espécie a
temperatura e umidade agiram aumentando 0s
hidrocarbonetos epicuticulares e reduzindo os
acidos graxos epicuticulares, os 4cidos graxos
foliares e os 6leos essenciais. Fatores geograficos
foram indicados por Kustrak et al. (1984), em
diferentes regifes do Mediterrdneo, como
determinantes na producéo de dleo.

Esta revisdo visa reunir resultados que
comprovam a acdo de fatores externos diretamente
sobre a produgdo e variabilidade de composicéo
de dleos essenciais oriundos de plantas com
importancia econdmica.

FATORES EXTERNOS

Luz

Lincoln & Langenheim (1978) estudaram
Satureja douglasii (Benth.) Brig. sob condiges
controladas e observaram que a intensidade
luminosa e a temperatura diaria influenciaram a
producdo de monoterpenos. Esses autores
observaram que com baixa temperatura diria houve
um aumento em concentragdo dessas substancias
por peso seco e no rendimento por folha. Ao
contrério, a baixa intensidade luminosa reduziu o
conteldo dessas substancias por peso seco e teve
pequeno efeito por folha.
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Posteriormente, Firmage (1981) determinou 0s
efeitos das variagdes de luz e de temperatura sobre
a formagéo dos monoterpenos. A baixa intensidade
luminosa e as baixas temperaturas causaram
variagOes significativas na quantidade de alguns
componentes principais desses metabolitos e no
rendimento total.

Croteau et al. (apud Bernath, 1992) observaram
que o contetido de dleo essencial de Hedeoma
drummondii Benth. foi reduzido em 50% sob
luminosidade baixa. Hornok (apud Bernéath, 1992)
verificou que a sombra reduz significativamente o
conteldo de 6leo volatil de Mentha piperita L..
Além da redugdo na quantidade, a composicéo do
6leo também variou, com diminui¢do do mentol de
61,8% para 57,5%. Grahll & Holtzel (apud Bernéth,
1992) demonstraram que em dias longos havia uma
produgdo de mentol e mentona, enquanto que dias
curtos, o mentofurano predominava.

O efeito estimulador sob luz azul e luz vermelha
na producdo dessas substincias tem sido
contraditorio até o momento (Pavlov & llieva; Salch;
Kuzneyecova & Hazanov apud Bernath, 1992).
Gouinguené & Turlings (2002) estudaram os efeitos
da intensidade luminosa na emisséo de substancias
volatéis induzidas no milho e notaram um efeito
dramético. No escuro ndo ocorreu essa emisséo,
enquanto que na presenca de luz, houve um
aumento acentuado.

Temperatura

Evans (1991) relacionou a producdo do éleo
essencial com a elevacéo da temperatura, muito
embora, possa haver uma perda excessiva nos dias
muito quentes. Em Mentha piperita L. 0 acréscimo
de 2-3°C durante o dia levou a um aumento
significativo na quantidade de dleo essencial
(Hotyn apud Bernath, 1992). O estudo realizado por
Firmage (1981), sob condic¢Ges controladas num
sistema frio mostrou uma reducéo de pulegona e
um aumento de (+)- limoneno e &-pineno em
Hedeoma drumondii.

Lamb et al. (apud Guenther, 1997) usaram
algoritmos numéricos para calcular a influéncia da
temperatura na liberagdo de monoterpenos.

Pitarevic et al. (1984) e Kustrak et al. (1984)
estudaram a composicdo e o rendimento de éleo
essencial nas folhas de Salvia officinalis L.,
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crescidas espontaneamente nas Ilhas de Dalmatian
(lugoslavia), que tem importancia condimentar e
farmacéutica. Em sete amostras houve o predominio
de tujona, 1,8-cineol e canfora, tendo o rendimento
variado a cada més. O teor maximo na producao de
6leo essencial ocorreu no més de julho; por outro
lado, a producéo maior de tujona, ocorreu em
outubro (Pitarevic etal,. 1984). Em amostras da zona
climatica submediterranea (seca e quente) foram
encontrados percentuais inferiores de rendimento
de 6leo essencial, quando comparado com aquelas
da zona eumediterrdnea, com um temperatura
inferior e percentual elevado de precipitacdo
Kustrak etal. (1984). Putievsky et al. (1986) também
estudaram clones dessa espécie em condigdes de
cultivo e observaram maximo de dleo essencial e
alta producéo de tujona no més de julho época de
grande luminosidade. Os autores citaram, que em
outras espécies da familia Lamiaceae, alteracdes
no contetdo e na composicdo do dleo essencial
foram decorrentes da variacéo sazonal e do estadio
reprodutivo (Basker & Putievsky apud Putievsky
etal., 1986).

Espécies de milho (Zea mays), em temperaturas
entre 22°C e 27°C, conduziram a liberagdo maior
dos componentes voléteis, que em temperaturas
inferiores ou mais elevadas (Gouinguené & Turlings
2002).

Os estudos realizados em espécies de
Pelargonium, sob condigdo climatica tropical semi-
arida, mostraram que 0s geranios sdo sensiveis as
variag0es sazonais. O rendimento e a concentracéo
do 6leo essencial nos meses de verdo apresentaram
valores inferiores. Esse periodo quente e seco €
caracterizado por temperatura alta e umidade baixa
que levam a reducdo de niveis fotossintéticos,
crescimento e redugdo de biomassa. Os
fotossintatos restritos ou ndo disponiveis afetam
asintese e o acimulo do 6leo essencial (Rajeswara
Rao et al., 1996). Os meses de inverno favoreceram
o0 acumulo de grande quantidade de geraniol e de
seus ésteres, confirmando as observagdes
anteriores (Rajeswara Rao et al., 1990). A safra
produzida em altitude elevada, com temperatura
baixa e clima frio produziu grande riqueza de
geraniol, quando comparado com aquela de altitude
baixa e com clima tropical semi-arido. O estresse
sofrido em relacdo a umidade e temperatura,
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associado ao fotoperiodo longo, com intensidade
de luz alta durante o veréo, provavelmente conduziu
a conversdo de parte do geraniol em citronelol e
seus ésteres (Demame apud Rajeswara Rao et al.,
1996).

Akrout et al. (2003) estudaram a variacéo
sazonal do 6leo essencial de partes aéreas de
Artemisia campestris L,. ocorrentes em quatro areas
do sul da Tunisia, em trés periodos do ano (abril,
agosto e novembro). Essa espécie é utilizada na
medicina tradicional, sendo feito decocto de suas
folhas que habitualmente s&o coletadas no veréo
(agosto). Cabe ressaltar, que os autores
encontraram o rendimento de 6leo maior em agosto
(1,2%) e 0 menor em novembro (0,65%) em todas
as areas. Nos exemplares coletados no verdo foi
encontradas uma quantidade relativamente elevada
de hidrocarbonetos monoterpenoidicos. Os
principais componentes dessa fragdo foram b-
pineno, a-pineno, p-cimeno, limoneno, b-ocimeno
e g-terpineno, representando mais de 59% do total
do 6leo. Os sesquiterpenos apresentaram um
percentual variando de 5,0-29,8%, em todas as
populagBes, nos exemplares coletados em
novembro houve um maximo de produgdo de 26,7%
a 29,8%. Apenas 0s sesquiterpenos oxigenados
(espatulenol e b-eudesmol) apresentaram um
rendimento maior em abril e agosto (20,9% e 15,5%)
nos individuos de uma das populagoes.

Agua

A producéo e o acimulo dos 6leos essenciais
nos vegetais podem ser influenciados em fungéo
da disponibilidade de &gua. Bernath (1992)
observou em M. piperita L. durante a florag&o, um
aumento na producéo de dleo essencial nas plantas
irrigadas, quando comparadas com as ndo irrigadas.
Evans (1991) citou que a precipita¢do anual exerce
um efeito sobre a vegetagdo, influenciando
diretamente a produgdo de 6leo.

Andrade & Gomes (2000) estudaram a influéncia
de alguns fatores ndo genéticos sobre o teor de
6leo essencial em folhas de Eucalyptus citriodora
Hook e registraram que folhas maduras, de
individuos com 7 anos de idade, coletadas no
outono (periodo de estiagem) proporcionaram
maiores rendimentos em Gleo essencial,
comparadas ‘aquelas coletadas no veréo (periodo

74

chuvoso).

Burmeister e Guttenberg (apud Pitarevic, 1984)
postularam que um longo periodo de seca em
populagdes naturais de salvia, foi a base para uma
producdo elevada de 6leo essencial. Gouinguené
& Turlings (2002) também testaram o teor de
umidade do solo e a umidade do ar na emisséo de
produtos volateis nas plantas jovens do milho e
observaram uma liberagdo maior quando colocadas
em solo seco. Para o teor de umidade o 6timo
considerado foi de aproximadamente 60% de
umidade relativa.

Boira & Blanquer (1998) estudaram a relagdo
entre os indices climaticos e os fatores edaficos em
trés quimiotipos de Thymus piperella L. localizados
em provincias espanholas, com grande
complexidade fisiografica. O conhecimento da
variacdo intraespecifica do 6leo essencial dessa
espécie permitiu estabelecer trés quimiotipos. O
denominado quimiotipo B: p-cimeno-timol esta
relacionado fortemente aos fatores bioclimaticos
que incluem o balango hidrico nas plantas e no
solo.

Solo

O solo possui um efeito complexo sobre o
crescimento, o desenvolvimento, a producdo de
matéria seca e, em especial, na producdo de
metabolitos especiais. Foi dectado no solo alcalino
um efeito estimulador na produgdo de dleo
essencial em Valeriana officinalis L. e em
Matricaria chamomilla L. (Berbec; El-Badry & Hilal
apud Bernéth, 1992).

O estudo com Mentha arvensis L. revelou um
aumento no rendimento de dleo em
aproximadamente 100% quando fornecido um
suprimento maior de nitrogénio e de fosforo (Bains
et al. apud Bernath, 1992). Em Ocimum basilicum
L., Wahab (apud Bernath, 1992) observou a
interacdo de nitrogénio, fosforo e potassio com um
aumento percentual no contetdo do 6leo.

Martonfi et al. (1994) estudaram a relacéo entre
a variacdo de padrdes de quimiotipos de Thymus
pulegioides e a quimica do solo. A anélise de
correlagdes sugeriu que um aumento de cabonatos
no solo fez decrescer a diversidade de quimiotipos
das populac6es. A proporcdo do quimiotipo linalol
aumentou e o do quimiotipo fenol declinou. Por
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outro lado, o aumento do quimiotipo linalol
ocasionou um decréscimo da diversidade de
quimiotipos. O inverso foi observado sobre essa
diversidade com a maior producédo do quimiotipo
carvacrol.

Estudos realizados com milho demonstraram
também que a fertilizacdo afeta fortemente a emisséo
dos volateis (Gouinguené & Turlings 2000).

Altitude

Evans (1991) citou que o aumento na altitude
ocasionava uma diminui¢cdo no conteldo de 6leo
essencial no tomilho e na menta. Por outro lado, 0
autor também mencionou a possibilidade de haver
um maximo de producao em determinadas altitudes.

Kustrak et al. (1984) analisaram o rendimento e
a composicdo do 6leo nos individuos Salvia
officinalis L. provenientes de diferentes regides
da Costa Adriatica (lugoslavia). Os autores
constataram que os exemplares coletados a 1000m
apresentavam um rendimento elevado.

Pugialli (1998) estudou algumas populagdes de
Renealmia chrysotricha Petersen (Zingiberaceae)
que cresciam sob diferentes altitudes, no Estado
do Rio de Janeiro, e encontrou variages na
composicdo do 6leo essencial. Os individuos de
Macaé de Cima, Friburgo-RJ, situados a 1000m
mostraram um predominio de substancias
sesquiterpénicas. Nos exemplares da Floresta da
Tijuca-RJ (900m) apenas 3 substancias
monoterpénicas foram identificados. A populacédo
do Parque Nacional de Itatiaia-RJ, localizadaa 760m
apresentou maior diversidade em componentes,
com maior ocorréncia de monoterpenos e
sesquiterpenos.

CONSIDERACOES FINAIS

Algumas questBes climéaticas apresentadas
neste trabalho reforcam os cuidados que devem
ser tomados na conducdo do trabalho de campo e
anas futuras avaliag@es qualitativas e quantitativas
a respeito de metabolitos especiais, como 0s
terpenoides.

O conhecimento prévio das condicdes de
cultivo é fundamental, para estimular o aumento
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ou manutencéo da producdo dos componentes dos
Oleos essenciais de importancia econdmica
reconhecida. O valor de mercado do 6leo essencial
¢ determinado pela sua qualidade, que depende
diretamente da composicéao terpenoidica.

A identificacdo de quimiotipos deve ser
considerado um item importante para a manutencao
da qualidade, planejamento de cultivos e obtencéo
de fitofarmacos.

A variabilidade terpenoidica em plantas
medicinais deve ser considerada como uma questao
de alta relevancia visto ser a droga vegetal
caracterizada pelo teor do principio ativo que
contém. Com relacdo a salde humana a faixa de
variacdo da substancia ativa deve ser muito
pequena para que 0 medicamento seja seguro e
eficaz.
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