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RESUMO

A formacdo de uma consciéncia ecologica a fim de preservar 0 meio ambiente tem
gerado a necessidade de testar produtos naturais, visando um controle alternativo
de pragas e fitopatdgenos. Hymenaea courbaril L. var. courbaril, conhecida
popularmente como Jatoba é uma planta de grande ocorréncia na regiao semiarida
brasileira e bastante utilizada pelas populagdes locais para fins medicinais. Levando
iISso em consideragdo, 0 objetivo desse trabalho foi comparar a caracterizagao
guimica, verificar o potencial antimicrobiano e inseticida dos Gleos essenciais das
folhas do jatoba, coletados em quatro distintas fitofisionomias do Parque Nacional
Vale do Catimbau (PARNA do Catimbau), reserva da Caatinga localizada no
municipio de Buique, Pernambuco. As amostras (I, Il, lll e IV) foram submetidas ao
processo de hidrodestilacédo, e a caracterizacdo quimica foi analisada por (CG/MS).
A atividade bioldgica, foi determinada pelo método de microdiluicdo em caldo, para o
ensaio bacteriana foram utilizadas seis fitopatdgenos Acidovorax citrulli (DEPA 1.12),
Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (DEPA 31), Ralstonia
solanacearum (DEPA CRM 10), Xanthomonas campestris pv. campestris (DEPA 53),
Xanthomonas campestris pv. malvacearum (DEPA 11.2.1), Xanthomonas campestris
pv. viticola (DEPA 137). Cinco fungos fitopatdégenicos foram testados: Fusarium
oxysporum, Fusarium moniliforme, Fusarium solani, Verticillium lecanii, Rhizopus
stolonifer e Aspergillus flavus. Andlises do solo e fatores abidticos dos locais de
coleta também foram averiguados, afim de avaliar a influencia dos mesmos sobre os
resultado das amostras coletadas. Os bioensaios inseticidas com as duas pragas de
interesse agricola o Sitophilus zeamais (gorgulho-do-milho) e Tetranychus urticae
(acaro-rajado), foram realizados com uma amostra do Oleo. Para avaliar a
interferéncia do 6leo essencial na fisiologia nutricional do gorgulho do milho, foram
testadas quatro concentracfes de 10, 30, 40 e 50 pl/g. Nos testes de fumigacéo para
com o &caro-rajado, a Cls, foi de 35,57 uL L™ de ar, foram testadas concentracdes
2,0 4 100,0 L. Os oOleos essenciais obtidos, apresentaram rendimento de 0,86%,
0,87%, 1,32% e 1,45% para as quatro amostras coletados, respectivamente,
registrando a presenca de monoterpenos e sesquiterpenos obtendo-se 96,68% da
identificacdo da composicdo quimica dos 6leos. m todas as amostras, 0s principais
compostos identificados foram Oxido de cariofileno (I: 20,55%; II: 20,50%:; IlI:
20,83%; IV: 21,77%), beta-cariofileno (I: 16,97%; 1I: 17,20%; III: 16,18%; IV: 17,32%)
e Junipene (I: 13,58%; II: 13,07%; . 13,72%; IV: 14,26%).Todos os Oleos
apresentaram atividade antimicrobiana frente a bactérias e fungos, a concentracdo
inibitéria minima (CMI) e concentragcdo bactericida/fungicida minima (CMB/CFM). O
6leo causou mortalidade significativa (p<0.05), promovendo dano fisiolégico aos
insetos, em todas as concentracfes testadas. Ainda no mesmo teste, pode-se
observar que a oviposicdo também foi suscetivel ao 6leo essencial. A comparacao
do perfil quimico dos 6leos de H. courbaril L. var. courbaril evidenciou que as quatro
amostras pertencem a mesma via biosintética, o cariofileno. A variacdo geografica
teve efeito significativo sobre as carateristicas do 6leo do jatoba coletado em
diferentes fitofisionomias da regido. Para os testes in vitro 0s Oleos apresentaram
atividade antimicrobiana positiva frente a bactérias e fungos. O 6leo também foi
toxicos ao T. Urticae e a S. zeamais, a medida que a concentracéo e o periodo de
exposicao era aumentada.

Palavras-chaves: Biodiversidade. compostos bioativos. controle alternativo.



ABSTRACT

The formation of ecological awareness in order to preserve the environment has
generated the need to test natural products, seeking an alternative pest control and
plant pathogens. Hymenaea L. var. courbaril, popularly known as Jatoba is a high
occurrence of plant in the Brazilian semiarid region and widely used by local people
for medicinal purposes. Taking this into consideration, the aim of this study was to
compare the chemical, check the antimicrobial potential and insecticide essential oils
of locust tree leaves, collected in four distinct faces of Catimbau Valley National Park
(PARNA the Catimbau), reserve located Caatinga in the municipality of Buique,
Pernambuco. The samples (I, Il, Il and 1IV) were subjected to hydrodistillation
process and chemical characterization was analyzed (GC / MS). The biological
activity was determined by the microdilution broth method for the assay were used
six bacterial pathogens Acidovorax citrulli (DEPA 1.12), Pectobacterium carotovorum
subsp. carotovorum (31 DEPA), Ralstonia solanacearum (DEPA CRM 10),
Xanthomonas campestris pv. campestris (53 DEPA), Xanthomonas campestris pv.
malvacearum (DEPA 11.2.1), Xanthomonas campestris pv. viticola (DEPA 137). Five
pathogenic fungi were tested: Fusarium oxysporum, Fusarium moniliforme, Fusarium
solani, Verticillium lecanii, stolonifer Rhizopus and Aspergillus flavus. Soil analyzes
and abiotic factors of the collection sites were also investigated in order to assess the
influence of these on the results of samples collected. Bioassays with two
insecticides pest Sitophilus zeamais the agricultural interest (maize weevil) and
Tetranychus urticae (spider mite Brindle), were performed with a sample of the oil. To
evaluate the effect of the essential oil in nutritional physiology maize weevil, four
concentrations were tested 10, 30, 40 and 50 | / g. In tests for fumigation with striped
mite, LC50 was 35.57 U-1 pL of air concentrations tested were 2.0 100.0 pL.
Essential oils obtained showed yield of 0.86%, 0.87%, 1.32% and 1.45% for the four
collected samples, respectively, registering the presence of monoterpenes and
sesquiterpenes obtaining 96.68% of the identification of the chemical composition of
the oils. m all the samples, the major compounds identified were caryophyllene oxide
(I: 20.55%, II: 20.50%; llI: 20.83%; IR: 21.77%), beta-caryophyllene (I: 16 97%; I
17.20%; 1ll: 16.18%; IR: 17.32%) and Junipene (I: 13.58%; II: 13.07%; IlI: 13.72%;
IR: 14.26%) All oils presented antimicrobial activity against bacteria and fungi, the
minimum inhibitory concentration (MIC) and bactericidal / minimum fungicidal
concentration (CMB / CFM). The oil caused significant mortality (p <0.05), promoting
physiological damage to insects, in all tested concentrations. In the same test, it can
be seen that the eggs were also susceptible to the essential oil. The comparison of
the chemical profile of the oils of H. courbaril L. var. courbaril showed that four
samples belong to the same biosynthetic pathway, caryophyllene. Geographic
variation had a significant effect on jatoba oil characteristics collected in different
faces of the region. For the in vitro tests positive oils exhibited antimicrobial activity
against bacteria and fungi. The oil was also toxic to T. urticae and S. zeamais, as the
concentration and the exposure time was increased.

Key-words: biodiversity, bioactive compounds, alternative control.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um pais detentor de uma grande diversidade bioldgica,
encontrada nos diversos ecossistemas existentes, logo, o conhecimento sobre
essa dinamica é de grande importancia para a manutencédo da biodiversidade
(LORENZI et al., 2002). A Caatinga, se destaca por apresentar grande
importancia ecolégica, devido a sua formacdo vegetacional Unica (PRADO,
2003). Possui ampla variedade de espécies vegetais, adaptadas as condi¢cdes
de estresse ambiental caracteristicos das regides semiaridas, como baixa
pluviosidade, temperaturas elevadas e altas taxas de evapotranspiracao
tornando-a muito promissora para o estudo de novas fontes de biomoléculas
gue apresentem importantes atividades biolégicas, dentre elas a antimicrobiana
e inseticida, podendo atuar como alternativa econO6mica e ecoldgica
(ARCOVERDE et al., 2014; DE BM TROVAO et al., 2007; FELIX-SILVA et al.,
2014).

O controle quimico de microrganismos e pragas agricolas, feito muitas
vezes de maneira ndo recomendada ao longo dos anos, traz graves problemas
para a saude humana, animal, e graves consequéncias para o0 meio ambiente,
como a contaminacdo da agua e do solo (GHINI KIMATI, 2000). Nesse
contexto, as espécies da Caatinga recebem atencéo especial pelas diferentes
atividades que apresentam, sendo alternativas potenciais de uso como
fungicidas, herbicidas, inseticidas, e nematicidas (SODAEIZADEH et al., 2010).
Afim de se reduzir o uso de agentes classicos no controle biolégico de pragas,
0 uso de substancias advindas do metabolismo secundario de plantas, como os
Oleos essenciais atuando como controladores de doengas, S840 necessarios
como novas alternativas para o controle fitossanitario na agricultura (CASTRO,
2010). Oleos essenciais sdo misturas complexas de substancias volateis,
lipofilicas, com baixo peso molecular, geralmente odoriferas e liquidas,
constituidos, na maioria das vezes, por moléculas de natureza terpénica
(AQUINO, 2014), exercem efeito antimicrobiano afetando a estrutura da parede
celular do microrganismo desnaturando e coagulando proteinas. Podem
também alterar a permeabilidade da membrana plasméatica causando a
interrupcdo de processos vitais, como transporte de elétrons, fosforilacdo e

outras reacgfes resultando em perda do controle quimiosmatico, levando &
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morte celular (LORENZETTI, 2011). A utilizacdo de 6leos essenciais, isolados
ou em combinagcdo com outros métodos, podera ter um importante papel no
controle de fitopatdgenos, contribuindo para a reducéo do uso de agrotoxicos e,
consequentemente, um menor impacto ao ambiente (PERREIRA, 2014).

Desta forma, contribuindo com os estudos de plantas do Nordeste
brasileiro para a descoberta de novos compostos bioativos, este trabalho
propds avaliar o potencial antibacteriano, antifingico e inseticida dos Oleos
essenciais das folhas de diferentes individuos de Hymenaea courbaril L. var.
courbaril obtidas em diferentes localidades do Parque Nacional da Serra do
Catimbau, reserva da Caatinga localizada no municipio de Buique,
Pernambuco.

Embora esta espécie ja tenha sido submetida a estudos, sua grande
utilizacdo pela populacéo, principalmente no Nordeste, justifica a importancia
de novos estudos, dentre esses se enquadram trabalhos envolvendo conhecer
detalhadamente sua composicdo quimica e sua participacdo em novas
formulacbes, como de bactericidas, fungicidas e inseticidas, passiveis de
serem empregados no sistema orgéanico e agricola possibilitando seu uso no

combate de microrganismos fitopatégenos e a insetos predadores de graos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A Caatinga e sua caracteristicas: formacéao vegetacional Unica

Ao longo do século XIX, houve cada vez mais interesse cientifico por
regides do Brasil cuja flora era pouco conhecida, como a Caatinga, o Cerrado e
até mesmo a Floresta Amazb6nica. Os botanicos, do ponto de vista tedrico,
sabiam que podiam esperar grande diversidade de plantas no Brasil e também
da imensa adaptabilidade dos vegetais as mais extremas situacdes
(CARRARA, 1996). Quando porém, efetivamente se depararam com 0 ritmo
da vegetacdo do semiarido brasileiro e com as longas extensbes secas,
precisaram de algum tempo para perceber a beleza subjacente a esse tipo de
vegetacdo. Foi quando a Caatinga recebeu importantes botanicos, como
Martius, Gardner e Saint-Hilare. Dentre os nascidos no Brasil, exploraram os
sertdes do Nordeste homens da ciéncia como Manuel Arruda da Camara,
Francisco Freire Allem&o, possivelmente o maior botanico do século XIX, e
Theodoro Sampaio, (FREIRE, 1998).

No livro a Flora Brasilienses, Martius descreveu o que observou sobre a
rapidez da transformacao das plantas, ap0s seu contato com a umidade:

“Eu vi as catingas perto da margem do Rio Verde e de
outros rios que se espalham pelo verde do Rio Séao
Francisco, na provincia de Minas Gerais, onde sempre
produzem folhagens. Quando, na verdade, se apoiam num
solo arido, o que ja foi lembrado, podem atrasar o
desenvolvimento do ornamento durante um ou mais anos.
Na verdade, é sempre muito semelhante, a chuva cai ou o
orvalho é frequente, e folhas maravilhosas brotam
rapidamente. Dai facilmente pode acontecer que numa tarde
guente tu te depare com uma arvore sem folhas e, se tiver
chovido durante a noite, no dia seguinte encontres a arvore
mudada” (MARTIUS, 1896, p.51).

O Brasil, nos limites de seu vasto territorio, abriga uma admiravel

diversidade floristica e faunistica, que em muito se deve a sua igualmente



16
MERCES, P.F.F das Variagdo da composicao quimica...

admiravel variedade geomorfolégica. Na interacdo desses fatores,
encontramos paisagens e processos ecoldgicos que se desenvolvem ao longo
de alguns milhdes de anos e que constituiram as feicdes naturais do nosso
pais (SIQUEIRA-FILHO, 2012). Além disso, abriga a flora mais megabiodiversa
do mundo (FORZZA et al.,, 2012), sendo a Caatinga um dos ultimos
ecossistemas do pais insuficientemente conhecidos em termos botanicos, que
por contradicdo reine uma ampla variedade de formacdes vegetacionais e
abriga um numero expressivo de taxons raros e endémicos (GIULIETTI et
al,.2005).

A Caatinga é um bioma rico em recursos genéticos e alta biodiversidade,
guando comparada a outras regides semiaridas no mundo, variada cobertura
vegetal, em grande parte determinada pelo clima, relevo e embasamento
geoldgico, que em suas mdltiplas inter-relagdes, caracteriza-se por apresentar
sistemas ecoldgicos bastante variados (QUEIROZ et al., 2006).

A Caatinga no Nordeste do Brasil esta localizada entre os paralelos de
2°54'S e 17°21'W (PRADO, 2003). Ocupa uma area de cerca de 844.453 km? o
equivalente a 11% do territério nacional (MMA, 2015) e destaca-se por sua
grande riqueza de ambientes e espécies, sendo que muitas delas espécies
ocorrem somente neste bioma, tratando-se de uma area mais biodiversa do
mundo. Ainda de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2003), a Caatinga
apresenta elevada heterogeneidade vegetacional caracterizada por distintas
fisionomias e elevado endemismo, fazendo deste um ambiente de extrema
importancia biologica.

Sua éarea corresponde a 54% da regiao Nordeste e constitui o chamado
Poligono das Secas, incluindo os estados que abrangem o Rio Sao Francisco.
A precipitacdo varia majoritariamente de 240 a 900 mm.ano™* e os solos variam
de moderadamente fértil, salino e raso arenoso, pobres e profundos, tanto em
escala de paisagem quanto regional (SAMPAIO, 1995).

Grande parte do patriménio biolégico dessa regido ndo é encontrada em
nenhum outro lugar do mundo além do Nordeste do Brasil. Essa posi¢do Unica
entre 0os biomas brasileiros ndo foi suficiente para garantir a Caatinga o
destaque que merece. Ao contrario, a mesma tem sido sempre colocada em
segundo plano quando se discutem politicas para o estudo e a conservacgao da
biodiversidade do pais (TABARELLI, 2003).
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A variacdo da estrutura vegetacional é condicionada pela topografia,
perturbacdo humana e, sobretudo, por uma combinacao da precipitacdo média
anual e atributos do solo (PRADO, 2003). Sdo descritos 12 diferentes tipos
vegetacionais (ANDRADE-LIMA, 1981), constituida por manchas de floresta
sazonalmente seca e vegetacdo esclerofila (MOONEY et al., 1995),
predominantemente formadas por espécies lenhosas de pequeno porte,
herbaceas deciduas, plantas caducifélias e espécies espinhosas, como as
representantes da familia Cactaceae (TAYLOR, 2004).

Nas classificagbes, tem sido descrita como uma vegetacdo aberta,
formando parques e facultando o transito por toda a parte, com o solo coberto
de relva aspera (LUETZELBURG, 1922) e com plantas arbustivas e arboreas
atrofiadas e esparsas (ANDRADE- LIMA 1981). O porte reduzido e a fisionomia
aberta da vegetacado tem sido um dos critérios para classificar varias regides da
Caatinga como nucleos de desertificacdo. (SAMPAIO et al., 2009).

Devido as elevadas taxas de diversidade taxon6mica e de endemismo,
faz-se necesséario um melhor conhecimento de sua flora para possiveis
medidas de conservacdo de suas areas. Além disso, tem um imenso potencial
para a conservacao de servicos ambientais, uso sustentavel e bioprospeccao
gue, se bem explorado, sera decisivo para o desenvolvimento da regido e do
pais. A biodiversidade da Caatinga ampara diversas atividades econdmicas
voltadas para fins agrosilvopastoris e industriais, especialmente nos ramos

farmacéutico, de cosméticos, quimico e de alimentos (PRADO, 2003).

2.2 Biodiversidade, Conservacao e Preservacao

O termo diversidade corresponde a um dos aspectos do conceito mais
amplo de biodiversidade ou diversidade biolégica (RICKLEFS, 2003),
significando o numero e a variedade de espécies presentes em uma
determinada zona, sendo resultado de longo processo de evolucao na biosfera,
na qual mudancas, particularmente as climaticas, foram constantemente
acompanhadas de catastrofes consideraveis, que moldaram o curso da
evolucédo (TABARELLI, 2005).

A diversidade tem componentes regionais e locais e pode ser medida

em niveis espaciais. A diversidade local, também chamada de diversidade alfa,
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corresponde ao numero de espécies em uma pequena area de habitat
homogéneo. A diversidade regional, conhecida como diversidade gama é o
namero total de espécies observado em todos os habitats em uma é&rea
geografica, que nado inclui fronteiras significativas para a dispersdo de
organismos. A diferenca ou substituicdo nas espécies de um habitat para outro
€ a diversidade beta (RICKLEFS, 2010).

Todos os niveis de diversidade biolégica sdo necessarios para a
sobrevivéncia da espécie humana, bem como para a manutencdo dos
processos naturais ocorrentes em todas as comunidades, visto que sdo as
espécies que fornecem as matérias-primas demandadas para alimentacéao,
abrigo e medicamentos aos seres humanos (ODUM, 1988).

No semiarido brasileiro, regido que abrange areas com precipitacdes
médias anuais inferiores a 800 mm e onde a Caatinga é o principal tipo
vegetacional, a biota é rica e diversificada, formada por um mosaico de
arbustos espinhosos e de florestas sazonalmente secas, com mais de 2.000
espécies de plantas vasculares, peixes, répteis, anfibios, aves e mamiferos
(LEAL et al.,, 2003). O endemismo nesse grupo varia entre 7 a 57% na
Caatinga. Velloso et al. (2002) propuseram oito ecorregibes para esse
ecossistema: Complexo de Campo Maior, Complexo Ibiapaba-Araripe,
Depressdo Sertaneja Setentrional, Planalto da Borborema, Depressao
Sertaneja Meridional, Dunas do S&o Francisco, Complexo da Chapada
Diamantina e Raso da Catarina. Logo, a Caatinga apresenta carateristicas
particulares que exigem um tratamento diferenciado diante de outros biomas
brasileiros (GUSMAO, 2006). E ainda considerada uma das ultimas areas
selvagens do planeta, no mesmo patamar de importancia do Planalto e da
Amazonia (MITTERMEIER et al., 2002), com consideravel nimero de espécies
endémicas (CASTELLETI et al., 2004)

Sé&o reconhecidos pelo menos trés tipos estruturais de vegetacao: a
Savana-Estépica Arborizada, composta de vegetacdo com individuos
arbustivos-arboreos baixos e com clareiras entre eles; a Savana-Estépica
Parque, que apresenta caracteristicas fisionbmicas mais tipicas, com vegetais
de um mesmo ecotipo bastante espacados e plantas lenhosas pouco

desenvolvidas sobre denso tapete gramineo lenhoso; e a Savana-Estépica
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Florestada com vegetacao variando de 5 a 7m de altura, mais ou menos densa,
com decidualidade na época seca (SENSO IBGE, 2010).

Queiroz et al. (2013) citaram a ocorréncia de 5.344 espécies de
angiospermas na regido semiarida, distribuidas em diferentes tipos de
vegetacdo, sob diversas influéncias edéficas, climaticas e topograficas, o que
resulta em um elevado namero de espécies, que podem ocorrer em mais de
um ambiente, sendo que 1.834 espécies (34,3%) ocorrem nos Campos
Rupestres; 1.512 (28,3%) na Caatinga tipica; 1.362 (25,5%) nas florestas;
1.193 (22,3%) no Cerrado; 483 (9,0%).

O Brasil, apesar de ter um patrimonio floristico reconhecido no ambito
mundial, ainda néo dispbe de um inventério florestal nacional para subsidiar a
formacdo de politicas publicas que estimulem a conservacdo e 0 USO
sustentavel dos recursos florestais (SILVA, 2014). Entretanto, a manutencdo da
sustentabilidade global e a conservacdo da diversidade tém se tornado, nos
ultimos tempos, uma das principais preocupacdes da humanidade.

Face ao alto grau de degradacdo das areas da Caatinga e a manifesta
preocupacao de especialistas para com o crescente processo de desertificacao
gue estd se instalando na regido, que dificilmente sera revertido, ha
necessidade urgente de coibicdo de desmatamentos predatérios e de
disciplinamento da ocupacéo territorial do semiérido brasileiro, visto que essa
regido sofre, historicamente, pela falta de politicas publicas adequadas a
protecdo de seus recursos naturais, em especial, a preservacdo da vegetacao
nativa (ARAUJO FILHO, 2010).

A Caatinga cobria originalmente quase um milh&o de hectares, sob clima
predominantemente semiarido, mas com grande variacdo de situacdes
ambientais. A disponibilidade hidrica varia dos poucos dias de reserva nos
solos rasos, apds as chuvas erraticas, até as dguas permanentes das lagoas, e
a disponibilidade de nutrientes varia dos solos férteis e profundos aos pouco
férteis e rasos (GRIZ, 2009). Essa variabilidade permite o surgimento de uma
flora muito diversificada, com pelo menos 5.000 espécies de faner6gamas, e
fisionomias que vao dos lajedos descobertos, passando pelos campos de
herbaceas até as matas densas. Predominam as Caatingas arbustivas e
relativamente abertas. Cerca de 40% da area original ainda estéo cobertos de
vegetacao nativa, mas quase toda ela é usada para a extracédo de lenha, como
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pastagem nativa para criacdo dos rebanhos de bovinos, caprinos e ovinos, ou
como parte do sistema de agricultura itinerante, formando um imenso mosaico
de areas em distintos estadios de regeneracdo. De acordo com Leal, 2003, as
areas de vegetacdo mais preservada sdo poucas, a maioria esta fragmentada e
geralmente localizadas nos pontos mais inacessiveis.

Apesar de tanta riqueza, a Caatinga tem sido profundamente modificada
pelo homem. Estudos indicam que os solos nordestinos estdo sofrendo um
processo intenso de desertificacdo (SA et al., 2010) devido & substituicdo da
vegetacdo natural por culturas estabelecidas principalmente por meio de
gueimadas (CASTELLETTI et al., 2004).

E sabido que a continuidade desse desmatamento tornara impossivel a
permanéncia da vida humana e da vida animal na regido, em razdo do
agravamento da problematica natural, com a escassez de agua e o0
consequente surgimento de outro problema de dificil reparacéo, que € a perda
da qualidade dos solos, causado pelo surgimento do processo de
desertificacdo na regido (SANTANA, 2006). Diante desses problemas, é
crescente a preocupacdo da comunidade cientifica com politicas ambientais,
especialmente, com a protecdo dos recursos florestais e hidricos do planeta,
visto que a legislacdo ambiental brasileira, apesar de sua reconhecida
vanguardia, ndo estd sendo - na mesma proporcdo trazida por essa
modernidade - cumprida pela sociedade e aplicada efetivamente pelos érgaos
responsaveis (SANTANA, 2014).

Dentre essas unidades encontramos o Parque Nacional do Catimbau
(PARNA Catimbau), criado em 13 de dezembro de 2002 (Figura 1),0 qual esta
inserido em uma regido definida como area prioritaria para pesquisa cientifica
(BRASIL, 2002). Localizado entre as coordenadas geograficas: 8°24'00” e
8°36’35” S e 37°09'30” e 37°14°40” W, abrangendo total de 62.300km? incluindo
parte dos municipios de Buique (12.438 ha.); Tupanatinga (23.540 ha) na
microrregido do Vale do Ipanema, e Ibimirim (24.809 ha) na, microrregido do
Moxotd, semi-arido Pernambucano (Figura 2) (RODRIGUES, 2006). A
topografia é caracterizada por elevacdes tabulares em forma de mesetas, que
podem variar de 600 a 1000m de altitude, possuindo vales abertos com
encostas ingremes e topos aplainados, muito recortados e erodidos (RODAL et
al., 1998).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, Parque Nacional do Catimbau (PARNA) municipio de

Buique, Pernambuco.

Fonte: MELO, 2012

Figura 2. llustracbes das belezas naturais do Parque Nacional do Catimbau. (A) canion do

Catimbau; (B) morro da pedra do elefante; (C) formag¢des rochosas, (D) pedra do cachorro.

Fonte: Proprio autor, 2015.
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Lamentavelmente, assiste-se, a destruicdo dos recursos naturais do
Pais, em parte por falta de politicas publicas adequadas que garantam o
cumprimento e a aplicacdo dessa legislacdo seguidos de medidas de punicéo.
Unidades de Conservacao sao relativamente raras e pequenas, sendo que as
de uso indireto cobrem uma pequena fracdo da area original e estédo
concentradas em algumas das ecorregides. As areas de cristalino da
depressdo sertaneja sao especialmente mal cobertas por Unidades de
Conservacao (PEREIRA, 2001). Estima-se que cerca de 70% da Caatinga ja se
encontra alterada pelo homem, e somente 0,28% de sua area se encontra
protegida, na forma unidades e parques de conservacdo (KIILL, 2005). O
crescente consumo de energia e de recursos naturais e a producao de rejeitos
devido ao aumento da populacdo humana provocam problemas de dimensdes
globais: o impacto da atividade humana nos sistemas naturais, em muito
superior a capacidade de carga desses sistemas, vem causando a interrupcao
de processos ecoldgicos e a extingado de espécies, com crescente deterioracéo
do proprio ambiente da espécie humana (RICKLEFS, 2003). A perda de
espécies, além de comprometer o funcionamento dos ecossistemas naturais,
reduzindo sua capacidade de resisténcia e regeneracdo depois de
perturbacdes causadas por acfes humanas, constitui verdadeira ameaca aos
mais preciosos servicos ambientais prestados pelos ecossistemas, como a
manutencdo da qualidade da atmosfera, a regulagéo do clima pela fixacdo do
carbono e do ciclo hidrolégico e a qualidade da agua (TABARELLI; SILVA,
2002).

2.3 Historico das Antigas Civilizacdes e o uso das Plantas

O emprego de esséncias comegou nas antigas civilizagdes, quando o
homem descobriu o fogo e percebeu que ao queimar determinados arbustos e
resinas, estas exalavam um aroma intenso (JAKIEMIU, 2008). Durante séculos,
centenas de culturas desenvolveram atos simbdlicos e religiosos onde plantas
aromaticas eram queimadas nos altares dos templos, oferecidas como
sacrificios, em busca de favores dos deuses. Com o passar dos anos as

plantas passaram a fazer parte de técnicas de prevencao e de tratamento das
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doencas, principalmente de feridas e contusfes, como mostram documentos
chineses e indianos com mais de 5000 anos (PALHINHA, 2013).

Os alquimistas perceberam que podiam sentir a presenca das plantas
aromaticas mesmo quando estas ja haviam sido retiradas do recinto, devido ao
aroma liberado. Isso os levou a buscar a quinta esséncia da matéria.
Paracelsus, alquimista do século XVI, usou vapor para conseguir isolar o que
ele chamou de “a alma da planta” ou a quinta esséncia daquele ser. Portanto,
ele conseguiu isolar substancias que continham o aroma. Essas substancias,
tal qual o 6leo, ndo se misturavam com a agua (BLANCO et al., 2015).

Os egipcios deram uma atencdo especial aos Oleos essenciais,
utilizando-os na sua vida diaria com fins curativos, em cosméticos e também
em outros produtos aromaticos. Normalmente centenas de toneladas de
plantas aroméaticas eram transformadas em perfumes, principalmente 6leos
perfumados que eram queimados nos templos. Os gregos foram os maiores
consumidores de produtos odoriferos naturais, além disso, se destacavam no
uso de Oleos aromatizados que eram aplicados em massagens com acao
estimulante, sedativa, etc. (HERTWIG, 2012).

Mas foram os persas que inventaram o aparelho de destilacdo, sendo
esse 0 primeiro equipamento a obter um 6leo essencial puro. Os romanos se
beneficiaram muito dos conhecimentos gregos quanto a aplicacdo dos
perfumes e dos 6leos aromatizados que normalmente eram aplicados apds o
banho. Acreditavam nas virtudes dos banhos aromatizados com plantas, que
usavam para restaurar o vigor sexual e diminuir os efeitos do vinho tomado em
excesso (COSTA, 2010).

A evolucdo da utilizacdo, com base cientifica, dos produtos naturais tem
caminhado junto com a prépria evolucdo da humanidade. Atualmente as
pesquisas indicam um forte crescimento do mercado de produtos naturais,
apresentando média de crescimento acima de 20% ao ano. Os Oleos obtidos
diretamente das plantas concorrem diretamente com produtos sintéticos, tendo
como principal diferencial o custo. A industria alimenticia tem se voltado para a
utilizacdo de produtos cada vez mais naturais e esta preferindo utilizar
aromatizantes extraidos de plantas, porém a falta de pesquisa das
composic¢des, principios ativos e toxicidade dos componentes ainda impede

gue estes sejam utilizados em escala industrial (RIZZINI, 1976).
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Farias (2009) relata que as relacbes que a humanidade mantém com os
elementos naturais se desenvolveram no decorrer da histéria, onde a partir dos
progressos alcangcados nos métodos de extragdo e uso, 0s conhecimentos
sobre as plantas foram consideravelmente aumentados. E um fato indiscutivel
0 interesse pelo uso das plantas, dos respectivos extratos, dos Oleos
essenciais, constituindo, em certas circunstancias, uma ajuda nos cuidados
primarios de saude e um excelente complemento terapéutico, compativel com
a medicina classica.

Na publicacdo de Barroso et al. (1999) afirma-se que flores, folhas,
cascas, rizomas e frutos sdo matérias-primas para sua producdo dos o6leos
essenciais, a exemplo dos O6leos essenciais de rosas, eucalipto, canela,
gengibre e laranja, respectivamente. Possuem grande aplicagcdo na perfumaria,
cosmética, alimentos e como coadjuvantes em medicamentos. S&o
empregados principalmente como aromas, fragrancias, fixadores de fragrancias
em composicdes farmacéuticas e orais, além disso, sdo comercializada na sua
forma bruta ou beneficiada, fornecendo também substéncias purificadas.

De acordo com Faria (2009), os Oleos essenciais tém importancia
comercial no mundo. O Brasil tem lugar de destaque na producédo deles, ao
lado da India, China e Indonésia, que sdo considerados os 4 grandes pro-
dutores mundiais (FURLAN, 2013). No passado, o pais teve destaque como
exportador de Oleos essenciais de pau-rosa, sassafrds e menta. Nos dois
ultimos casos, passou a condi¢cdo de importador.

Fernandes (2005) acredita que € importante ressaltar que, além dos
incentivos governamentais necessarios, mas nao suficientes, a formalizacdo de
parcerias de Centros de Pesquisa e Universidades com a Iniciativa Privada €
fundamental para que técnicas modernas de cultivo, selecdo e melhoramento
de plantas sejam desenvolvidas e aplicadas, de modo a se obter produtos com
gualidade e preco para disputar o mercado internacional. O Brasil destaca-se
na producdo mundial de 6leos essenciais, mas sofre de problemas crénicos
como falta de manutencdo do padrdo de qualidade dos Oleos, e baixos
investimentos governamentais no setor, que levam ao quadro estacionario

atual.

2.4 Oleos Essenciais — Descoberta, Importancia e Fungéo
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O termo Oleo essencial foi definido no século XVI por Paracelso, médico
e alquimista suico, e também podem ser chamados de Oleos volateis,
esséncias, azeites etéreos ou azeites volateis, caracterizados quimicamente
como misturas complexas de compostos de baixo peso molecular, alguns
altamente volateis, capazes de gerar sabores e aromas. Grande parte das
propriedades farmacéuticas descritas para plantas medicinais sdo creditadas
aos Oleos essenciais (MATOS; MATOS, 1989; TROMBETTA et al., 2005;
EDRIS, 2007), que em geral, apresentam baixa estabilidade, principalmente na
presenca de ar, luz, calor, umidade e metais.

Segundo a Resolucdo - RDC n° 2, de 15 de janeiro de 2007, oOleos
essenciais sdo produtos volateis de origem vegetal obtido por processos fisicos
(destilagéo por arraste com vapor de agua, destilagcdo a presséo reduzida ou
outro método adequado). Podem se apresentar isoladamente ou misturados
entre si, retificados, desterpenados ou concentrados. Entende-se por
retificados, os produtos que tenham sido submetidos a um processo de
destilacdo fracionada para concentrar determinados componentes; por
concentrados, o0s que tenham sido parcialmente desterpenados; por
desterpenados, aqueles dos quais tenha sido retirada a quase totalidade dos
terpenos (BRASIL, 2007).

Sao raramente encontrados em gimnospermas, no entanto, Sao
abundantes em angiospermas dicotileddneas (SIMOES et al., 2004). Seu
armazenamento e secrecdo dependem da familia de plantas, e para tal fim
existem estruturas especializadas, tais como pelos glandulares, células
parenquimaticas diferenciadas, canais oleiferos, bolsas lisigenas e
esquizolisigenas (MARQUES et al., 2008).

Os OEs se originam do metabolismo secundério das plantas e possuem
composicdo quimica de enorme complexidade, destacando-se principalmente a
presenca de terpenos e fenilpropanoides. Sua producdo esta integrada a
fisiologia de todo o vegetal, por isso sua composicao fitoquimica e quantidade
dependem de enzimas especificas que catalisam a producdo de compostos
volateis em um 6rgao, do estagio de desenvolvimento e de estresses abioticos
como a salinidade do solo, umidade e temperatura (GONCALVES et al., 2003;
SILVA et al., 2003).
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O metabolismo vegetal classifica-se como um conjunto de reacfes
guimicas que estdo ocorrendo constantemente em cada célula. A presenca de
enzimas especificas garante certa direcao a essas reacdes, o que se denomina
rota metabolica. Essas reagdes visam primeiramente o aproveitamento de
nutrientes para satisfazer as exigéncias fundamentais das células, metabolismo
primario. A producdo, transformacdo e acumulacdo de outras inumeras
substancias que ndo necessariamente estdo relacionadas de forma direta a
manutencdo da vida do organismo que as produz, muito embora garantam
vantagens para sua sobrevivéncia e perpetuacdo de sua espécie em seu
ecossistema, sdo chamadas de metabolismo secundario (SIMOES et al.,
1999).

Estudos realizados comprovam que o meio ambiente no qual a espécie
vegetal se desenvolve e o tipo de cultivo, influenciam diretamente a
composicdo quimica dos OEs. Outros fatores como temperatura, a umidade
relativa, a exposicado ao sol e o regime de ventos também exercem influéncia
na composicdo, principalmente em espécies que possuem estruturas de
estocagem superficiais (DE MORAIS et al., 2006).

De acordo com, SIMOES et al. (2003), os OEs sdo misturas complexas
de substancias volateis, lipofilicas, geralmente odoriferas e liquidas. A
designagao de “6leo” é devida a algumas caracteristicas fisico-quimicas como
a de serem geralmente liquidos de aparéncia oleosa a temperatura ambiente.
Outra caracteristica importante é possuir aroma agradavel e intenso, sabor
geralmente picante, pode apresentar-se incolores, levemente amarelados ou
esverdeados, além disso, sdo instaveis principalmente na presenca do ar, luz,
calor, umidade e metais em solventes organicos e solubilidade limitada em
agua, além disso, formam solucbes aquosas denominadas hidrolatos
(SIMOES, 2007).

Diferentemente dos metabolitos primarios, tais como clorofila, amino
acidos, nucleotideos, carboidratos simples e liideos de membrana, os
metabolitos secundarios, entre eles os OEs geralmente ndo tem papel
reconhecido nos processos de fotossintese, respiracéo, transporte, assimilacao
de nutrientes e diferenciacdo. Os metabdlitos secundarios especificos séo

encontrados em apenas uma espécie de planta ou um grupo de espécies
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taxonomicamente relacionadas, ao passo que os metabolitos primarios basicos
séo encontrados por todo o reino vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Metabdlitos secundarios de plantas podem ser divididos em trés grupos
guimicamente distintos: terpenos, compostos fendlicos e compostos contendo
nitrogénio. Terpenos, 0S quais Sd0 0s principais constituintes dos oleos
essenciais, sao sintetizados a partir da rota do acido mevalénico ou de
intermediarios basicos da glicélise (Rota MEP), conforme esquematizado na
Figura 3. De acordo com a biologia da evolugéo, as defesas das plantas devem
ter surgido do fenbmeno de mutacdo hereditaria, da selecdo natural e das
mudancas evolucionarias. Essas mutacdes possibilitaram novos compostos
toxicos aos herbivoros e micro-organismo patogénicos. Uma vez que o custo
energético da producdo destes compostos foi sustentavel, eles deram as
plantas maior aptiddo. Assim, estas plantas deixaram mais descendentes que
outras e transmitiram suas caracteristicas defensivas as proximas geracdes
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

Figura 3. Esquema simplificado da principal rota de biossintese de metabdlitos-secundarios e

suas interag6es com o metabolismo primario.
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Os Oleos essenciais das plantas foram considerados por muito tempo
como “desperdicio fisiologico” (KNOBLOCH et al., 1986), ou mesmo produtos
de desintoxicacdo, como eram vistos os produtos do metabolismo secundério
(MOTHES, 1980). Atualmente, é atribuida aos OEs a existéncia de funcdes
ecologicas assim como fisiologicas, tais como inibir o crescimento de plantas
competitivas (alelopatia), proteger as plantas para evitar o ataque dos
herbivoros, proteger a planta contra a perda de agua e controle da
temperatura. Os OEs também tém se mostrado eficientes na atracdo de insetos
polinizadores (CRAVEIRO; MACHADO, 1986; HARBORNE,1993).

Os oOleos volateis ocorrem em diferentes 6rgaos das plantas, tais como
tricomas glandulares, dutos e cavidades secretoras ou células oleosas
encontradas no tecido da planta (SILVA, 2011). As estruturas onde se
encontram podem estar localizadas em algumas partes especificas da planta
ou em toda ela. Assim, localizam-se em diversas partes, tais como: na parte
aérea, nas flores, nas folhas, nos frutos, na madeira, nas raizes e nos rizomas
(HOSTETTMANN, 2003). Segundo Melo (2015) os o6leos normalmente
elaborados nas folhas, armazenados em espacos extracelulares, entre a
cuticula e a parede celular.

A Figura 4 ilustra cortes histolégicos capazes de visualizar tricomas e
glandulas secretoras. Pode-se visualizar também, a fotografia da glandula
capilar de uma folha jovem de um girassol (Balsamorhiza sagittata (Pursh)
Nutt). obtida com microscépio eletrbnico, supbe-se que 0s terpenos sejam
sintetizados nas células capilares e armazenados na parte arredondada do
topo. Esta “porcdo arredondada” € um espago extracelular que se forma
guando a cuticula e uma porcao da parede celular se projetam para fora do
restante da célula. Pode-se afirmar que a biossintese de Oleos essenciais
ocorre normalmente nos tricomas glandulares que estdo distribuidos em
guantidades diferentes por toda a planta, mas que na maioria das plantas
ocorrem principalmente nas folhas e célices (TAIZ, 2004).

De acordo com COSTA, (2005) nos ultimos anos a extracdo de OEs tem
merecido destaque na pesquisa cientifica, com o intuito de se descobrir novas
substancias, assim como na industria, para se obter produtos de interesse ja
consagrados. Oleos essenciais extraidos de diferentes partes de uma mesma

planta, apesar de apresentarem cor e aspecto semelhantes, podem apresentar
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composicdo quimica, caracteristicas fisico-quimicas e odores diferentes
(ROBBERS et al., 2013).

Figura 4. Fotografias da glandula capilar da folha jovem do girassol (Balsamorhiza
sagittata (Pursh) Nutt.) x1105 (A), e do corte histoldgico demonstrando o tricoma (B) e glandula
capilar (C).

Fonte: J.N.A. Lott/Biological Photo Service (2004); SVOBODA (2013).

Embora extraido do mesmo 6rgdo de uma mesma espécie vegetal, a
composi¢cdo quimica de um Oleo essencial pode variar significativamente,
dependendo ainda de fatores como a época de coleta. As espécies apresentam
épocas especificas em que contém maior quantidade de Oleos volateis no seu
tecido, podendo esta variacdo ocorrer tanto no periodo de um dia como em
épocas do ano (MATUDA, 2005) e de acordo com o estagio de
desenvolvimento e condi¢cdes climaticas e de solo (Figura 5). O aroma
agradavel e intenso presente na maioria dos 6leos volateis faz com que estes
sejam chamados de esséncias. Eles também sdo sollveis em solventes
organicos pouco polares, como éter, recebendo, por isso, a denominacao de
Oleos etéreos.

As condigBes climaticas regionais, tais como temperatura, luminosidade
e altitude, aliadas as condi¢cdes encontradas no solo, como pH, disponibilidade
de nutrientes e umidade, as chamadas condi¢cdes edaficas, influenciam no
rendimento e na qualidade do 6leo. Condi¢cBes edafoclimaticas adequadas a
cada espécie vegetal sdo importantes para promover 0 maximo rendimento de

Oleo essencial, bem como influenciam na relagdo percentual entre seus
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compostos (LIMA, 2014). De acordo com Lima (2003) e Araujo (2005), assim
como, todos os produtos naturais, 6leos essenciais apresentam uma enorme
diversidade estrutural que resulta num grande variedade de compostos

semelhantes aos terpenos (terpendides).

Figura 5. Principais fatores que podem influenciar o acimulo de metabdlitos secundérios nas

plantas.
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Fonte: GOBBO-NETO, L. etal., (2007)

Na quimica dos Oleos essenciais, o grande desafio & elucidar as
estruturas dos seus constituintes de interesse (CSEKE et al., 2006). Segundo,
Silva (2014), em média, o 6leo conter aproximadamente cem componentes. Os
principais sdo hidrocarbonetos, alcoois, ésteres, aldeidos, cetonas e fenais.
Embora a tecnologia tenha permitido identificar mais compostos, ainda existem
muitos para serem elucidados (DODT, 1996).
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2.5 Fatores de Influéncia no conteutdo e Composicdo Quimica dos
OEs.

Desde o quarto século a.C. existem relatos de normas para a coleta de
plantas medicinais. Os carrascos gregos, por exemplo, coletavam suas
amostras do veneno cicuta (Conium maculatum) pela manha, quando os niveis
de coniina sdo maiores (ROBINSON, 1974). VariagOes temporais e espaciais
no conteado total, bem como as propor¢cdes relativas de metabdlitos
secundarios em plantas ocorrem em diferentes niveis (sazonais e diarios;
intraplanta, inter- e intraespecifica) e, apesar da existéncia de um controle
genético, a expressao pode sofrer modificacdes resultantes da interacdo de
processos bioquimicos, fisiolégicos, ecoldgicos e evolutivos (HARTMANN,
1996).

Os Oleos essenciais representam uma interface quimica entre as plantas
e 0 ambiente circundante, portanto, sua sintese é frequentemente afetada por
condi¢cdes ambientais (KUTCHAN, 2001). Deve ser enfatizado, porém, que 0s
estudos sobre influéncia destes fatores na producdo de metabdlitos
secundarios geralmente tém se limitado a um grupo restrito de espécies,
predominantemente ocorrentes em regides semiaridas, muitas das quais sao
comercialmente importantes e podem ter sofrido fortes pressbdes seletivas
antropicas visando certas caracteristicas desejadas, como no caso das
espécies encontradas no Bioma Caatinga. Seu comportamento, portanto, nem
sempre € representativo de plantas selvagens ou de outros tipos de habitat.
Também deve ser ressaltado que, muitas vezes, as variacbes podem ser
decorrentes do desenvolvimento foliar e/ou surgimento de novos 6rgdos
concomitante a uma constancia no conteudo total de metabdlitos secundarios.
Isto pode levar a menor concentracdo destes metabdlitos por diluicao,
podendo, no entanto, resultar em maior quantidade total, devido ao aumento de
biomassa (HORNER, 1997).

Além disso, alguns dos fatore apresentam correlacées entre si e ndo
atuam isoladamente, podendo influenciar em conjunto no metabolismo
secundario, como por ex.. desenvolvimento e sazonalidade; indice

pluviométrico e sazonalidade; temperatura e altitude, entre outros.
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2.6 Fatores - Sazonalidade, Ritmo Circadiano e Desenvolvimento,
Temperatura, Radiacdo Ultravioleta, Altitude e Poluicao

Atmosférica.

A época em que uma amostra bioldgica é coletada € um dos fatores de
maior importancia, visto que a quantidade e, as vezes, até mesmo a natureza
dos constituintes ativos ndo € constante durante o ano. Existem, também, cada
vez mais estudos mostrando que a composi¢cdo de metabdlitos secundéarios de
uma planta pode variar consideravelmente durante o ciclo dia/noite, tendo sido
descritas, por exemplo, variacdes circadianas nas concentracdes de Oleos
volateis (LOUGHRIN, 1990).

Segundo Hall (2007), os efeitos da sazonalidade podem ser confundidos
com alteracdes metabdlicas sob controle hormonal do processo de
desenvolvimento da planta. Sabe-se que tecidos mais novos geralmente
possuem maior taxa biossintética de metabolitos, tais como 6leos essenciais,
lactonas sesquiterpénicas, acidos fendlicos, alcaloides e flavonoides. Segundo
Gershenzon (2010) frequentemente h&d uma correlacdo inversa entre alta
atividade metabdlica e producdo de aleloquimicos, isto €, um decréscimo na
producdo de metabdlitos secundarios (derivados fendlicos) em periodos de
crescimento tecidual rapido.

Quanto a temperatura, apesar de cada espécie ter se adaptado ao seu
habitat, as plantas frequentemente sdo capazes de existir em uma consideravel
faixa de temperatura (HOFT, 2009). A faixa em que ocorrem as variagdes
anuais, mensais e diarias de temperatura € um dos fatores que exerce maior
influéncia em seu desenvolvimento, afetando, portanto, a producdo de éleos
essenciais. No entanto, talvez pelo fato da temperatura ser, de modo geral,
uma consequéncia de outros fatores, como altitude e sazonalidade, nado
existem muitos estudos sobre sua influéncia isoladamente na producédo de
metabdlitos secundarios (SLIMESTAD, 2011) .

A formagcdo de Oleos volateis, em geral, parece aumentar em
temperaturas mais elevadas, apesar de dias muito quentes levarem a uma
perda excessiva destes metabolitos (GERSHENZON, 2010). De acordo com
KOEPPE (2013) o efeito da seca na concentragdo de metabdlitos €, as vezes,
dependente do grau de estresse e do periodo em que ocorre, como no caso de
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climas semiéaridos, onde, de acordo com estudos, os efeitos a curto prazo
parecem levar a uma producdo aumentada, enquanto a longo prazo €
observado um efeito oposto (PERRY, 2008). Outro fator € que a chuva
continua pode resultar na perda de substancias hidrossoluveis das folhas e
raizes por lixiviacdo; sabe-se que isto se aplica a algumas plantas produtoras
de alcaldides, glicosideos e até mesmo 6leos volateis.

Fatores fisiolégicos criticos, tais como fotossintese, comportamento
estomatal, mobilizacdo de reservas, expanséo foliar e crescimento, podem ser
alterados por estresse hidrico e, consequentemente, levar a alteragbes no
metabolismo secundéario (SALISBURY, 1991). Os efeitos da chuva na
vegetacdo devem ser considerados em relacdo ao indice anual, sua
distribuicdo pelo ano, seu efeito na umidade e seu efeito conjunto com a
capacidade de absor¢édo de agua do solo (EVANS, 2010).

Gershenzon (2010) afirma que conforme mencionado, o estresse hidrico
frequentemente tem consequéncias significantes nas concentracdes de
metabdlitos secundarios em plantas, e h& varios relatos de que estas
condi¢cdes geralmente levam a um aumento na producdo de varios tipos de
metabdlitos secundarios.

A Radiacdo UV é um importante fator, ja que as diferentes espécies de
plantas estdo adaptadas a uma enorme variagdo na intensidade e quantidade
de incidéncia luminosa (SALISBURY, 2007). Além disso, existe uma crescente
preocupacdo com os efeitos do aumento de radiagcdo UV-B (280-320 nm),
decorrente da deplecdo da camada de ozbnio. Existe uma correlacdo positiva
bem estabelecida entre intensidade de radiacdo solar e producédo de
compostos fendlicos, tais como flavonoides, tanino, e antocianinas (MEDINA,
2012) Estudos mostram que a intensidade de luz € um fator que também
influencia a concentracdo e/ou composicdo de outras classes de metabdlitos
secundarios, como terpenodides, glicosideos cianogénicos e alcaldides
(HIRATA, 2013).

A altitude também exerce efeitos sobre o desenvolvimento e a producdo
de O6leos volateis em plantas, apesar de existirem relativamente poucos
estudos neste sentido, 0 que se sabe, é que a ha uma correlacao positiva entre
0 conteudo total de flavondides e a altitude. Esta correlacdo pode ser explicada
pela maior susceptibilidade a radiacdo UV em altitudes maiores, uma vez que,
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conforme comentado anteriormente, os flavonodides sédo reconhecidos por
propiciarem protecdo a radiacdo e seus efeitos. Porém, metabdlitos ndo
fendlicos também podem ser influenciados pela altitude (YAMAURA, 2012).

Quanto a poluicdo atmosférica, Lokar (2009), assegura que, as possiveis
alteracOes estdo relacionadas aos niveis elevados de O3z ou de CO; e essas
condicbes podem interferir no metabolismo secundario dos vegetais,

principalmente nos derivados fendlicos.

2.7 Influéncia do Solo e Seus Nutrientes Na Constituicdo Dos OEs.

A grande maioria dos estudos sobre influéncia de nutrientes no solo esta
correlacionada com intensidade de luz incidente e voltada para discussdes
sobre alocacdo de recursos (hipoteses de balanco carbono/nutrientes), as
guais visam estabelecer uma relacdo entre as disponibilidades de nitrogénio,
carbono e luz (KORICHEV, 2000). Nestes estudos, de modo geral, a producéo
de metabdlitos secundarios (exceto os nitrogenados) mostra uma correlacédo
positiva com a proporcdo carbono/nutrientes (C/N) no solo, isto €, em solos
pobres em nutrientes, paralelamente a menor taxa de crescimento, geralmente
se verifica maior producdo de metabdlitos secundarios, particularmente
derivados fendlicos (LOPES, 2008). Contudo, estas hipoteses nao foram
totalmente comprovadas, existindo resultados controversos e tentativas de
refinamento das hipéteses de balanco C/N.

Observa-se que estresse nutricional usualmente resulta em aumento nas
concentragfes de metabdlitos secundarios, exceto no caso da deficiéncia de
nitrogénio e enxofre, em que a producdo de metabdlitos secundarios contendo
estes elementos € diminuida (DUSTIN, 2011). A producdo global de
metabdlitos nitrogenados por uma planta (alcaléides, glicosideos cianogénicos
e glucosinolatos) geralmente € aumentada com a maior disponibilidade de
nitrogénio no solo (DEMENT, 2009). Entretanto, como consequéncia do
aumento da biomassa da planta, a concentragdo destes nos tecidos pode
diminuir. Além disso, existem evidéncias de que ndo € somente a
disponibilidade ambiental de nitrogénio em si que influencia o metabolismo
secundario, mas sim a quantidade deste que é incorporada aos tecidos da
planta (PITAROKILI, 2004).
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Cuandra et al. (2012) afirmam que em solos &cidos, devido a uma
reducdo na taxa de conversdo de amonio a nitrato, a incorporacdo de
nitrogénio pode ser inibida, o que tem sido utilizado para explicar estudos que
constataram altos niveis de producdo de metabdlitos secundarios
(especialmente compostos fendlicos) associados a plantas crescendo nesse
tipo de solo. Os niveis de fosforo e potassio, apesar de relativamente pouco
estudados, também podem ter efeitos na producdo de metabdlitos
nitrogenados.

Uma correlacdo bem estabelecida, € que menores quantidades de
metabolitos fendlicos sdo produzidas em condi¢cdes de fornecimento abundante
de nitrogénio (NEUVONEN, 2012). Os derivados da via biossintética do acido
chiquimico sdo mais sensiveis a deficiéncia dos nutrientes (nitrogénio, fésforo,
enxofre e potassio) geralmente resultando em menores concentragdes dos
metabdlitos. Por outro lado, os niveis de metabdlitos derivados do mevalonato
parecem ndo mostrar correlagdes consistentes com mudangas na
disponibilidade de nitrogénio, fésforo ou potassio (DUDT, 2011).

Estes efeitos, de certo modo, ndo sdo totalmente previsiveis; tendéncias
podem ser reconhecidas, mas ndo é possivel estabelecer regras sélidas e
estaveis. Por outro lado, apesar da reconhecida influéncia no desenvolvimento
vegetal, poucos estudos mostram relagbes entre pH ou micro-organismo do

solo e metabolismo secundario.

2.8 Correlagdo - Planta/Patégeno

Na natureza os vegetais estao sujeitos ao ataque de um grande nlimero
de inimigos potenciais, devido a grande variedade de virus, bactérias, fungos,
nematoides, insetos, mamiferos e outros herbivoros e patégenos presentes nos
ecossistemas e ndo podem se defender destes simplesmente deslocando-se
ou convocando anticorpos para a regido do ataque de patégenos, como nos
sistemas animais, por isso as plantas dispbem de outras formas de protecdo
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

As plantas além de apresentarem adaptacdes morfologicas, como a
presenca de espinhos, depdsitos cuticulares, epiderme espessada, abundancia
de cristais, tricomas e fibras na folha, sintetizam metabolitos secundarios que
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as defendem contra varios herbivoros e micro-organismo patogénicos (LAM;
NG, 2001). Ao longo da evolucdo as plantas desenvolveram mecanismos
sofisticados de respostas a danos e doencas que podem ser induzidos a partir
do reconhecimento das agressfes, pois demandam um investimento de
recursos menor por parte da planta, ou podem ja estar presentes
constitutivamente, porém, precisam ser ativadas para serem efetivas (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

As alteragOes que constituem a resposta de defesa das plantas, devido
ao estresse causado por patdgenos, tém sido intensamente estudadas com o
objetivo de compreender a interacdo planta — patdégeno, contribuindo assim
para o melhoramento genético de plantas cultivadas de grande importancia
economica (PRITSCH et al., 2000; FLUHR, 2001; DAVIS et al., 2002).

2.9 Inducédo por Estimulos Mecanicos ou Ataque de Patbégenos

Fatores mecéanicos aos quais as plantas estdo susceptiveis, tais como
ferimentos, ou mesmo meros estimulos, causados por chuva, granizo, vento,
areia, invasdo por patdégenos e pastagem de herbivoros, também podem
influenciar a expressédo do metabolismo secundario (JEONG, 2004).

Danos causados a plantas por ferimentos ou ataque de herbivoros ou
patégenos frequentemente levam a uma resposta bioquimica, que reduz a
aceitabilidade do 6érgdo ou de todo o organismo a ataques futuros
(PICHERSKY, 2008). O mais claro exemplo disto, segundo Burns (2002), é a
producdo de novo de fitoalexinas (compostos geralmente derivados de
fenilpropandides, mas também de terpendides ou poliacetilenos) em resposta a
invasdo de patdégenos.

Algumas plantas, como tomate e batata, em resposta ao ataque de
insetos produzem rapidamente peptideos inibidores de proteinase, o que pode
diminuir significantemente a palatabilidade da planta ou parte dela (HIARATA,
2013). Uma outra forma de defesa induzida, aparentemente bem distinta da
anterior, é a resposta a curto ou longo prazo a danificacao de tecidos vegetais
aumentando a producédo e o acumulo de metabdlitos secundarios ja existentes

na planta, levando a fuga dos animais (KORICHEVA, 2000). Este acréscimo &,
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as vezes, uma resposta restrita ao 6rgdo danificado, e outras vezes uma
resposta mais geral, podendo afetar a bioquimica vegetal como um todo.

Portanto, um disturbio fisico em um local especifico pode proporcionar um sinal
suficiente para induzir respostas em locais distantes e nao estimulados
(HERMS, 1992). Schwob et al. (2004) relatam que ocorrem consideraveis
aumentos no conteudo de taninos e iridoides em resposta a danificacdo de
folhas por lagartas. Sabe-se também que o nivel de inducdo pode variar de
acordo com o agente causador. De fato, algumas observacdes tém revelado
qgue injurias causada por alimentacdo de insetos podem resultar em uma
resposta fisioldgica diferenciada, na qual a expressdo génica e/ou formacao de
metabolitos secundarios é induzida especificamente ou mais rapidamente,

devido a eliciadores presentes na saliva do inseto (SILVA, 2004).

2.10 Micro-organismos Fitopatégenos

Os micro-organismos causadores de doengas de plantas geralmente
interagem com o hospedeiro, invadem seus tecidos, gerando O processo
infeccioso, e ao colonizar a planta, retiram desta todos o0s nutrientes
necessarios para o seu desenvolvimento (BATISTA et al.,, 2007). Os
organismos fitopatogénicos, tais como fungos, nematoides, bactérias e virus
causam uma quantidade significativa de doencas em plantas (MONTESINOS,
2003; HORST, 2008).

Os fungos fitopatogénicos, em especial, sdo responsaveis por perdas
consideraveis em culturas economicamente importantes (FLETCHER et al.,
2006), além de estarem associados a indug¢do do apodrecimento de frutas e
verduras pés-colheita, diminuindo o contetdo nutricional e aproveitamento
destes alimentos (RAY; RAVI, 2005). Os fitopatdbgenos podem utilizar diversas
formas para infectar o hospedeiro, as quais incluem sitios lesionados e
aberturas naturais das plantas, tais como o0s estdbmatos. Enzimas que
hidrolizam matéria organica em decomposicdo também podem ser utilizadas
pelos patdgenos para invadir os tecidos das plantas por meio da degradacao
de macromoléculas da parede celular (SLATER et al., 2003). Esses fungos séo
identificados, em sua maioria, pelos sintomas que provocam e pelos sinais

presentes no hospedeiro, que séo facilmente observados em campo, tais como
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manchas foliares, podriddes, ramos secos, exsudacdes, entre outros (BATISTA
et al., 2007). Em geral, os fungos fitopatogénicos causam necrose de tecidos
da planta e frequentemente causam a reducdo do crescimento (nanismo) de
orgaos ou da planta inteira (AGRIOS, 2005). Alguns exemplos de sintomas

causados por esses fungos estéo descritos na (Tabela 1).

Tabela 1. Doencas e sintomas causados por fungos fitopatdgenos.

Patégenos Sintomas

Aspergillus flavus Deterioragao das sementes (AGROFIT, 2015)
Fusarium moniliforme Tombamento em plantulas e podridao de espigas de
Fusarium oxysporum  milho; Murcha em diversas plantas; Podridées de
Fusarium solani raizes em diversas culturas (MICHEREFF, 2001)

Rhizopus stolonifer Podridao de frutos e sementes (MICHEREFF, 2001)

Verticillium lecanii Murcha e deterioragdo em plantas (MICHEREFF,
2001)

Em relagdo as bactérias fitopatdégenas, elas sdo importantes patdégenos
de plantas, ndo somente pela alta incidéncia e severidade em culturas de valor
econbmico, mas também pela facilidade com que se disseminam. Elas
penetram nas plantas através de aberturas naturais como estématos,
lenticelas, hidatédios, aberturas florais etc., e também através de ferimentos.
Uma vez no interior das plantas, elas podem se multiplicar nos espagos
intercelulares ou no tecido vascular. Os principais sintomas causados por
bactérias fitopatogénicas sdo: anasarca ou encharcamento, mancha, podridao
mole, murcha, hipertrofia, cancro, morte das pontas, talo-6co e canela preta. As
principais fontes de inéculo bacteriano sdo materiais de propagacao infectados,
solo infestado, restos culturais infectados e plantas infectadas ou infestadas. A
disseminacdo a longa distancia ocorre, principalmente, por meio do transporte
de 6rgaos vegetais infectados, como sementes, tubérculos, estacas e frutos. A
curta distancia, a disseminacdo ocorre pela agua de chuva, vento, insetos

vetores, irrigacdo e pelo homem, através dos tratos culturais (MICHEREFF,
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essas bactérias

fitopatogenas estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Doencas e Sintomas causados por bactérias fitopatdgenas.

Patégenos

Doencas/Sintomas

Acidovorax citrulli
Pectobacterium
carotovorum

carotovorum

Ralstonia

solanacearum

Xanthomonas
campestris

pv. campestres
Xanthomonas campest
ris

pv.malvacearum

subsp.

Mancha-aquosa-do-melédo (OLIVEIRA, 2003)
Podrid&o- Mole (PEROMBELON; KELMAN, 1980)

Murchas vasculares com sintomas externos e
internos
(MICHEREFF, 2001)

Podridao negra (MICHEREFF, 2001)

Lesbes nas folhas, rasgadura do limbo foliar e
possui aspecto de podridao (CIA; SALGADO, 2005)

Xanthomonas Folhas com pontos necréticos, manchas escuras e
campestris alongadas nas nervuras e peciolos das folhas, nos
pv. viticola ramos e raquis dos frutos (NAYUDU, 1972)

2.11 Atividade antimicrobiana dos 6leos essenciais

Os alvos e mecanismos de acéo dos 6leos essenciais sobre uma célula

bacteriana estdo em sua maioria associados a processos ligados & membrana
celular, como o transporte de elétrons e gradiente de ions, translocacdo de
proteinas, fosforilacdo e outras reacfes dependentes de enzimas (DORMAN;
DEANS, 2000). Esses mecanismos ainda

Considerando o grande numero de constituintes quimicos presentes em sua

nao sao bem compreendidos.

composicao, € natural que sua acao antimicrobiana ndo seja mediada por Unica
via especifica, podendo haver a participacdo de mais de um componente de

diferentes formas, como mostra a Figura 6 (BURT, 2004).
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Figura 6. Esquema do mecanismos propostos para a agao antimicrobiana dos 6leos essenciais

na célula bacteriana.
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Fonte: ARAUJO FILHO (2010)

O principal mecanismo de agéo bactericida descrito pode ser atribuido a
sua alta penetrabilidade na membrana citoplasmatica, promovendo seu
rompimento e aumentando sua permeabilidade ndo especifica, desta forma
gerando um extravasamento do conteudo celular e posterior morte da bactéria
(DEVI et al., 2010). Segundo Carson et al. (1995), o0 mecanismo consiste no
comprometimento da integridade da membrana celular, com consequente
perda de material intracelular, incapacidade de manter a homeostase e inibicdo
da respiragao.

Hammer, Carson e Riley (1998) afirmam que os 6leos essenciais
apresentam propriedade antimicrobiana sobre a fungos e bactérias, sendo que
normalmente as bactérias Gram positivas sdo mais susceptiveis que as Gram
negativas e que baixos valores de concentracao inibitoria minima (CIM) inibem
0 crescimento desses organismos. Desta forma a descoberta das centenas de
componentes dos Oleos essenciais nas ultimas décadas, a complexidade e a
enorme diversidade que existe neste grupo de produtos naturais, levou a

compreensao parcial das suas atividades bioldgicas.
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2.12 Oleos Essenciais com Potencial de uso no Controle de
Pragas

O controle quimico, feito muitas vezes de maneira inadequada ao longo
dos anos, traz graves problemas para a saude do homem, dos animais, e para
0 meio ambiente, tais como a contaminacdo da agua e do solo. Outra
consequéncia negativa do uso de agrotdxicos € a selecdo de racas do
patdgeno resistentes a doses crescentes (GHINI; KIMATI, 2000). Para
minimizar este impacto, a biotecnologia pode contribuir para a busca de
produtos alternativos no controle de fitopatdgenos, entre eles, o uso de
compostos do metabolismo secundario de plantas.

Nos ultimos anos, o controle das doengas na agricultura sido realizado
basicamente através do emprego de defensivos agricolas, que geram altos
custos e riscos ambientais (desequilibrio ecolégico) e toxicolégicos (elevada
concentracdo nos alimentos). Também tem se verificado que o uso intenso
desses defensivos tem aumentado a resisténcia de fitopatdgenos, pragas e
plantas daninhas a certos agrotoxicos.

Segundo Bettiol (2013), a criacdo de métodos alternativos para o
controle de doencas de plantas tem por finalidade oferecer possibilidades para
se diminuir a dependéncia dos defensivos agricolas e contribuir para uma
pratica de uma agricultura que seja mais adequada as novas exigéncias de
qualidade ambiental e de qualidade de vida da sociedade moderna. Segundo
Venzon, Junior e Pallini (2006), o controle alternativo pode ser entendido como
a integracdo de medidas ambientais, visando a reducdo de doencas e ao
aumento da producéo, da produtividade e da qualidade dos produtos agricolas.
Existem diversas tecnologias alternativas de controle dentre elas o controle
biolégico. Esse método alternativo vem crescendo e se expandindo
comercialmente. Grigoletti Janior, Santos e Auer (2000), descrevem o controle
biol6gico como:

O controle biolégico visa manter, através de certas praticas,
um equilibrio no agroecossistema, de modo que o0
hospedeiro, na presenca do patégeno, ndo sofra danos
significativos, em funcdo da acdo controladora dos

organismos néo patogénicos do sistema.
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Dentre todos os métodos alternativos de controle, a utilizacdo de
extratos e Oleos essenciais de plantas medicinais pode ser uma opcéao viavel,
em relacdo do ponto de vista econdmico e principalmente ambiental
(RODRIGUES et al., 2006). A busca de substitutos para estes produtos
sintéticos, tem encontrado nas plantas uma alternativa de interesse econémico
e ecoldgico bastante promissor. O uso de extratos vegetais e 0leos essenciais,
por exemplo, tém sido fonte de inimeras pesquisas que comprovam sua
eficAcia e 0 emprego desses pode ser uma forma mais sustentavel para o uso
em pequenas propriedades rurais. Na literatura sdo encontrados alguns
trabalhos sobre o efeito de 6leos essenciais de varias plantas no controle de
fungos fitopatogénicos (NASCIMENTO et al., 2008; CARNELOSSI et al. 2009;
KUMAR et al., 2009; SILVA et al., 2009; SOUZA JUNIOR et al.,, 2009;
ANARUMA et al., 2010; COMBRINCK et al., 2011; LORENZETTI et al., 2011).

Conforme Mota e Pessoa (2003), a utilizacdo de 6leos essenciais de
espécies aromaticas e medicinais, isoladas ou em combinacdo com outros
métodos, poderd ter um importante papel no controle de fitopatégenos,
contribuindo para a reducdo do controle quimico e, consequentemente, um
menor impacto ao ambiente. E importante ressaltar o grande papel do uso de
O0leo essencial na agricultura sustentavel, a esses compostos vegetais
(especialmente mono e sesquiterpenos) atribui-se 0 mecanismo de acdo a
guantidade e variedade dos compostos quimicos presentes, o que dificulta a
atribuicdo de um mecanismo de acdo especifico para a atividade
antimicrobiana, (BONNA, 2012).

Nesse contexto, as espéecies medicinais recebem atengéo especial pelas
diferentes atividades que apresentam, sendo alternativas potenciais de uso
como fungicidas, herbicidas, inseticidas, e nematicidas (SODAEIZADEH et al.,
2010), porém, a composicdo quimica, o uso, e a acao de Oleos essenciais
necessitam de mais pesquisas, pois existe uma grande parcela de plantas
brasileiras que ainda néo foram pesquisadas, e entre as estudadas, pouco se
conhece sobre a composicdo dos seus 0Oleos essenciais e a acao de seus

compostos quimicos sobre os fitopatdgenos.

2.13 Familia Fabaceae, o Género Hymenaea e a espécie

Hymenaea courbaril L.
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As leguminosas estdo presentes entre as plantas mais familiares para as
pessoas de diversas partes do mundo. Esse grupo possui distribuicdo
cosmopolita, compreende 727 géneros e cerca de 19.325 espécies,
distribuidas nas subfamilias Caesalpinioideae, Mimosoideae e Papilionoideae
(LEWIs et al., 2005). Caesalpinioideae € composta de quatro tribos, dentre elas
a Detarieae s.I. (POLHILL; RAVEN, 2014) abrangendo 82 géneros, do qual
apenas 20% ocorrem nos Neotropicos (LEWIS et al., 2005).

Muitas sdo as plantas dessa familia, que usamos como alimento, outras
sdo cultivadas na arborizacdo de ruas e varias apresentam uso medicinal
(FRANCIS, 2013). Para a populacdo do meio rural da Caatinga, as
leguminosas sdo mais do que plantas alimenticias ou ornamentais, 0s
sertanejos apresentam uma relagdo intima com as leguminosas, sendo as
mesmas capazes de produzir pastagens naturais, lenha, material para
construcdo, produtos medicinais e até mesmo fazendo parte de seu folclore e
rituais religiosos (ARAUJO, 2009).

As leguminosas apresentam uma grande diversidade morfolégica. No
Brasil ocorrem 212 géneros nativos e 2.719 espécies, estando entre as familias
mais ricas na maioria dos ecossistemas brasileiros, sempre com um conjunto
de espécies e géneros endémicos (LIMA et al., 2015). Para a Caatinga,
segundo GIULIETTI et al. (2005), essa familia € a mais diversa. Recentemente
no inventario intitulado “Leguminosas da Caatinga” foram encontrados 86
géneros e 320 espécies, além de 94 taxons intraespecificos (QUEIROZ, 2014).
Segundo a classificacdo de CRONQUIST (1988), a Ordem Fabales se distribui
em trés familias distintas: Caesalpiniaceae, Mimosaceae e Fabaceae. O
reconhecimento de uma Unica familia com trés subfamilias € mais aceito
atualmente.

Hymenaea é um dos poucos géneros da tribo Detarieae s.l,. e agrega
atualmente 14 espécies e 26 taxon (LEWIS et al., 2005), dos quais 23 ocorrem
no Brasil (PESTANA, 2010). A delimitagcdo dos tdxons de Hymenaea é baseada
principalmente em caracteres biométricos e reprodutivos que se sobrepdem,
sobretudo de folhas, estruturas florais e frutos (LEE; LANGENHEIM, 1975),

tornando assim a identificacdo pouco precisa.
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Por isso recentemente, foram examinadas trés espécies
filogeneticamente relacionadas, levando em consideracdo o0s caracteres
vegetativos, os dados de distribuicdo geografica, espacial e morfolégica. Logo,
atualmente para Hymenaea, s&o reconhecidas diversas variedades, sendo H.
courbaril var. altissima, H. courbaril var. courbaril., H. courbaril var. longifélia, H.
courbaril var. stilbocarpa, H. courbaril var. subsessilis, H. courbaril var. villosa
as mais comuns (PESTANA, 2010).

Para o Brasil esse género apresenta cerca de 20 espécies, e tem como
centro de distribuichio a Amazbnia (MARCHIORRI, 1997). Pode ser
reconhecido pela combinacdo das folhas bifoliadas com as flores relativamente
grandes, com pétalas e frutos robustos, lenhosas e indeiscentes. As flores sdo
relativamente macicas com antese noturna, periodo no qual liberam um forte
odor. Estes caracteres podem ser associados & polinizacdo por morcegos, 0
gue tem sido confirmado por estudos de ecologia da polinizacédo de diferentes
espécies do género. Além disso, fornecem madeiras valiosas, frutos
comestiveis, resina e casca com tanino (QUEIROZ, 2009).

A espécie, H.courbaril L. possui no Brasil, uma ampla distribuicéo,
ocorrendo desde a floresta amazonica até a floresta estacional semidecidual no
sudeste do pais, atualmente sdo aceitos duas secdes e 14 espécies,
distribuidas do México & América do Sul e uma na costa leste da Africa (LEWIS
et al., 2005). A espécie em estudo, Hymenaea courbaril L. var. courbaril € uma
espécie climax da familia Fabaceae. Caracteriza-se por ser, semidecidua,
heliéfita, pouco exigente em fertilidade, que atinge altura de 15-20 m, com
tronco de até 1 metro de didametro podendo ultrapassar os 30 metros de altura,
possuindo folhas compostas, inflorescéncia em paniculas terminais e frutos em
forma de vagens indeiscentes, duros e pardo-escuros, apresentando de duas a
seis sementes envoltas por uma farinha comestivel de grande valor nutritivo
(Figura 7), consumida como alimento pelo homem e por animais,
principalmente roedores (PRANCE; DA SILVA, 1975; CARVALHO FILHO et al.,
2003; GORCHOV; PALMEIRIM; ASCORRA, 2004).
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Figura 7. Aspectos gerais de Hymenaea courbaril L. var. courbaril (A) Habito da planta
(arvore), (B) individuo em floracéo, (C) detalhe da folha, (D) frutos, (E) Excicata tombada no
Herbario IPA.

Fonte: Proprio autor, 2015
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Hymeneaea courbaril L. var courbaril, possui um amplo histérico de
utilizacdo pelos indigenas da floresta tropical e € popularmente conhecido
como jatoba, buranda, farinheira, jatai, jutai, jataiba, jataiba-peba, jataiba-uva,
jatauba, jutei, jatai-amarelo, jatai-vermelho, jatal, jati, jassai, jatoba de anta,
jatoba de porco, arvore-copal-do-Brasil, abotii-timbai e jataici (LORENZI, 2002;
LORENZI; MATOS, 2002; PINTO; MADURO, 2003).

Os frutos contém uma polpa que origina uma farinha muito nutritiva,
consumida pelo homem e pelos animais silvestres (LORENZI, 2006), além de
produzir sementes com abundancia e regularidade sendo espécie com
possibilidade de uso comercial (VELOSO, 1991) além disso, segundo AGAREZ
(1997) apresenta indicacdo como medicinal, produzindo Oleo essencial,
taninos, materiais resinosos e pécticos, amido e agucares, sendo as cascas e
folhas utilizadas no tratamento de diarreias, colicas intestinais, cistite, tosses,
bronquite e asma. Apresenta suber aspero, acinzentado, com folhas
compostas, alternas, pecioladas, bifoliada, coriaceas, falciformes ou ovais.
Possui inflorescéncia em paniculas terminais e frutos do tipo legume
indeiscente, lenhoso, de cor verde quando imaturo, marrom escuro quando
maduro e preto quando velho, e com 8 a 15cm de comprimento. As sementes,
em nuamero de 2 a 6 ou mais por fruto, estdo envoltas por uma farinha
comestivel de grande valor nutritivo, consumida principalmente pela populagéo
carente e por animais roedores (GORCHOV et al., 2014). A madeira € muito
dura, resistente e bastante comercializada , assim como os frutos (GRISI,
2008). Pode ser plantado desde a condicdo de bordas e clareiras até
fechamento de dossel. Em razdo dos frutos desta espécie serem muito
procurados pela fauna, ela é extremamente (til nos plantios de areas
degradadas destinadas a recomposicdo da vegetacdo arbdérea (LORENZI,
2006).

A espécie H. courbaril vem sendo foco de varias pesquisas, grande parte
delas associadas a estudos agrondémicos e fitoquimicos, pois além de sua
madeira de qualidade, seus frutos apresentam substancias com propriedades
biolégicas, como os taninos (NOGUEIRA et al., 2001).Além disso, varios
estudos comprovam as atividades, como demosntrado na tabela 3 o que valida

sua longa historia de uso medicinal.
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Tabela 3. Atividades bioldgicas realizados com Hymenaea courbaril L. var. courbaril.

Atividades Tecidos da planta Referéncias
Antimicrobianas Folhas BRAGA et al., 2000
Antifungica Folhas e frutos AGUIAR et al., 2010
Antioxidante Folhas, frutos e resina DO ROSARIO et al.,
2011
Anti-inflamatoria Folhas e frutos MENEZES, 2011
Antiplasmaodica Folhas e frutos CECILIO et al., 2012
Larvicida Folhas e frutos MARTINS et al., 2010
Moluscicida Folhas, frutos, cascas BASTOS et al., 2011

Devido a caréncia de estudos, o presente trabalho se prop6s a investigar
a atividade antimicrobiana, antifingica, inseticida e repelente do 6leo essencial
de H. courbaril L. courbaril a fim de produzir dados cientificos como subsidio
para comprovar que o mesmo, além de ser largamente utilizado e estudado na
terapéutica humana, apresenta resultados promissores também como produto
fitossanitario natural. E dessa forma, esclarecer que o controle alternativo
utilizando dleos essenciais, pode ser considerado uma tecnologia viavel para
pequenos produtores rurais, ou para aqueles interessados no cultivo organico,
podendo assim fornecer subsidios para o desenvolvimento de um novo

defensivoagricola.
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1. Objetivo Geral

Avaliar comparativamente a variabilidade quimica, a atividade
antimicrobiana e inseticida de quatro amostras de Hymenaea courbaril L. var.
courbaril coletadas em diferentes fitofisionomias do Parque Nacional do

Catimbau-Pernambuco, Brasil.

2. Objetivos Especificos

v’ Extrair o oOleo essencial das folhas de quatro individuos de
Hymenaea courbaril L. var. courbaril utiizando a  técnica de
hidrodestilagéo;

v' Comparar quatro amostras, coletadas em diferentes areas, quanto ao
rendimento;

v' Analisar a composicdo quimica dos 6leos essenciais pela técnica de
Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-EM);

v Averiguar o potencial antimicrobiano dos 6éleos, in vitro, sobre isolados
fitopatégenos de referéncia, través da concentracdo inibitéria minima
(CIM), concentracéo bactericida minima (CBM) e concentracdo fungicida
minima (CFM).

v' Determinar a bioatividade do éleo no controle de pragas;

v' Avaliar os efeitos do 6leo na sobrevivéncia e fisiologia de Sitophilus
zeamais (gorgulho do milho) frente ao 6leo;

v' Verificar os efeitos do 6leo sobre a sobrevivéncia e oviposicdo de
Tetranychus urticae (Acaro-rajado).
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CONCLUSOES

e As plantas da Caatinga indicadas popularmente para tratamento de
varias enfermidades apresentam atividade antimicrobiana comprovada.

e O rendimento dos Oleos essenciais foi diretamente e altamente
correlacionado para todas as espécies analisadas. A quantidade
presente nos O6leos ndo se relacionou com nenhum dos outros
parametros do estudo.

e Entre os parametros quimicos e de atividade analisadas, todos os 6leos
apresentatam atividades de total eficacia.

e O conhecimento fitoquimico da espécie Hymenaea courbaril var.
courbaril L. foi ampliado, além disto, o 6leo apresentou atividade frente a
bactérias e fungos fitopatdgenicos.

pY

e Este estudo levantou hipéteses importantes quanto a relacdo de
preferéncia das plantas por uma comunidade e sua composicéo
fitoquimica e atividades biologicas

e Os resultados demonstrados neste trabalho podem servir de base para
estudos de bioprospeccéo de inseticidas naturais
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RESUMO

O emprego de agrotoxicos na agricultura tem levado riscos a saude humana e
frequentes danos ao meio ambiente. Assim, na busca de métodos alternativos para o
controle de doencas de plantas objetivou-se neste estudo avaliar a variabilidade
guimica e a atividade antimicrobiana do Oleo essencial das folhas do Jatoba
(Hymenaea courbaril L. var. courbaril) coletados em quatro distintas fisionomias do
Parque Nacional do Catimbau(PARNA do Catimbau). Para obtenc&o do 6leo utilizou-
se a técnica de hidrodestilacdo por meio do aparelho de Clevenger, a identificacdo e
guantificacdo dos constituintes das quatro amostras de 6leo (1, ILIII e 1V) se deu por
analises em CG/MS. A avaliacdo da atividade antimicrobiana foi realizada por meio do
método de microdiluicdo em caldo para determinacdo da concentracdo inibitoria
minima (CIM) e concentracdo bactericida/fungicida minima (CBM/CFM). Os micro-
organismos utilizados foram seis bactérias fitopatdégenas: Acidovorax citrulli (DEPA
1.12), Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (DEPA 31), Ralstonia
solanacearum (DEPA CRM 10), Xanthomonas campestris pv. campestris (DEPA 53),
Xanthomonas campestris pv. malvacearum (DEPA 11.2.1), Xanthomonas campestris
pv. viticola (DEPA 137) e cinco fungos fitopatogénicos: Fusarium oxysporum, Fusarium
moniliforme, Fusarium solani, Verticillium lecanii e Aspergillus flavus. Foram
analisadas temperatura, umidade relativa e os nutrientes presentes no solo afim de se
verificar a influéncia dos mesmos sobre as amostras coletadas. Os 6dleos
apresentaram rendimento de 0,86%, 0,87%, 1,32% e 1,45% para as amostras |, Il, lll e
IV, respectivamente. Nas andlises cromatograficas, o Caryophyllene oxide, B-
Caryophyllene e Junipene foram os compostos majoritarios. Todos os Oleos foram
eficazes para todos os micro-organismos testados, sendo mais ativo frente a bactéria
Xanthomonas campestris subsp. malvacearum apresentando CIM:1,56 e CBM pl/mL.:
1,56 pl/mL. Para os fungos testados, a amostra IV apresentou CIM: 12,5 pl/mL e CFM:
12,5 pl/mL frente ao F.moniliforme. Apds as analises de caracterizacdo, perfil do
ambiente e atividade antimicrobiana pode-se concluir que a variacdo geografica teve
efeito significativo sobre as carateristicas do 6leo do jatob4 coletado em diferentes

fisionomias da regido.

Palavras-chave: Fungo, bactéria, caracterizacdo, compostos e fatores abidticos.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um pais rico em biodiversidade, embora, muitas espécies de
plantas estejam em risco de extingdo devido a fatores como mudangas climéticas,
acOes antropicas, entre outros. A caatinga € considerado uma das 37 grandes regifes
geograficas do planeta, que possui a vegetacdo mais heterogénea dentre os biomas
brasileiros (AGUIAR et al. 2012). Abrangendo uma area de aproximadamente
844.453km?, é considerada como tipo vegetacional brasileiros menos conhecidos,
razao por que, sua diversidade biolégica tem sido subestimada (MMA 2012).

Segundo Tabarelli et al. (2000), a Caatinga possui grande variedade de
espécies vegetais, sendo muitas delas endémicas e adaptadas as condi¢cdes de
estresse ambiental caracteristicos das regides semiaridas, como baixa pluviosidade,
temperaturas elevadas e altas taxas de evapotranspiracdo. Assim, estudos recentes
apontam espécies vegetais desse bioma como fontes promissoras de biomoléculas
gue apresentam atividades bioldgicas importantes (ARCOVERDE et al., 2014; DE BM
TROVAO et al., 2007; FELIX-SILVA et al., 2014). Portanto, esta grande reserva
natural de compostos organicos tem assumido um papel altamente importante na
descoberta e no desenvolvimento de novos agentes com atividades antimicrobianas
(COWAN, 2009).

A pesquisa por novas fontes de compostos naturais com atividade bioldgica
tornou-se importante principalmente, no que diz respeito a novas alternativas de
manejo fitossanitario, visto que, o Brasil € um dos maiores consumidores de
defensivos agricolas do mundo. Sdo gastos, anualmente, cerca de 2,5 bilhdes de
dolares com a aquisicdo desses produtos, sendo o pais responsével pelo consumo de
cerca de 50% da quantidade de defensivos utilizados na América Latina (MMA, 2000).
Como consequéncia, ocorrem graves desequilibrios ambientais, resultando na
contaminacéo de alimentos, animais e reservas hidricas, e ocasionando a reducdo na
gualidade e na expectativa de vida da populagéo.

Além disso, nos sistemas de producdo em que a utlizacdo do controle
quimico ndo é permitida, como por exemplo no cultivo organico, ha necessidade de
métodos alternativos com eficiéncia comprovada para o controle de pragas e doencas
(Ochwang'i et al., 2014). Considerando-se o valor das plantas da Caatinga, torna-se
importante estabelecer linhas de ag¢fes voltadas ao desenvolvimento de técnicas,
utilizando metabdlitos secundarios, tais como Oleos essenciais (OEs), que séo
compostos complexos, naturais e volateis, cuja a atividade biol6gica dos seus
constituintes pode atuar como agentes para o controle de micro-organismos
fitopatégenos.

De fato, os OEs representam uma interface quimica entre as plantas e o
ambiente circundante, portanto, sua sintese é frequentemente afetada por condi¢cdes
ambientais. Variagcbes temporais e espaciais podem influenciar em diferentes niveis
(sazonais e diarias; intraplanta, inter- e intraespecifica) e, apesar da existéncia de um
controle genético, a expressdo pode sofrer modificacdes resultantes da interagdo de
processos bioquimicos, fisiolégicos, ecolégicos e evolutivos. Segundo, Gobbo-Neto
(2007) esses metabolitos podem variar tanto em nivel quantitativo como qualitativo
podem ser influenciados pelo clima, altitude, solo e nivel de radiacdo. Mesmo dentro
de uma mesma regido de coleta, diferencas no habitat como, onde cada espécime foi
coletado, pode produzir diferencas estatisticamente significativas,
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Das inumeras espécies vegetais utilizadas, no controle de pragas agricolas,
algumas sao pertencentes a familia Fabaceae, ao qual se insere o género Hymenaea
gue apresenta ampla distribuicdo, ocorrendo com frequéncia no nordeste Brasileiro
(PESTANA, 2010). O Jatoba (Hymenaea courbaril L. var. courbaril.) € uma espécie
climax dessa familia, possui propriedades medicinais e suas diferentes partes sao
utilizadas para tratar gripe, anemia, bronquite, asma, dor de garganta, além da
utilizacdo como fortificante, expectorante, hepatoprotetor e vermifugo (Bezerra et al.,
2013). Ainda ndo se sabe sobre o efeito dos Oleos esséncias dessa espécie
medicinais sobre alguns micro-organismos fitopatogénicos que atacam culturas
economicamente importantes.

O objetivo desse trabalho foi investigar e comparar a caracterizagao quimica
e atividade biologica, frente a fitopatogéncos, dos 6leos essenciais de quatro amostras
do Jatoba (H. courbaril L. var. courbaril) coletados em fisionomias distintas do Parque
Nacional do Catimbau (PARNA Catimbau) localizado no Nordeste do Brasil
(Pernambuco, Brasil). Tais informac6es podem contribuir para o controle alternativo de
algumas doencas e desenvolvimento futuro de novos produtos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta do Material Botanico

As folhas adultas de quatro individuos de H. courbaril L. var. courbaril encontrados
em fitofisionomias distintas do PARNA Catimbau foram coletadas, em fevereiro de
2014 (Tabela 1). Em seguida, foram separadas 300g em sacos de papel, e
armazenadas sob refrigeracdo, para posterior extragcbes dos Oleos essenciais.
Utilizou-se o moedor elétrico (Cienlab, CE-430), para trituragdo das amostras vegetais.
Os indiviuos foram identificados e tombados pelo Herbario do Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA) e os nomes cientificos foram verificados no indice Internacional de
Nomes de Plantas (http://www.ipni.org) e brasileira cheklist Flora (http
/ffloradobrasil.jbrj.gov.br/jabot/listaBrasil).

2.2 Extrac&o dos Oleos Essenciais

A técnica empregada para a extracdo foi a destilacdo por arraste a vapor com
aparelho de Clevenger (Figural). A cada extracdo, eram pesadas 300g de folhas
moidas e adicionado 3000 ml de &gua destilada. O tempo de destilagéo variou de 4 a
6 horas. Quando encerrava-se o procedimento eram separadas as fases 6leo/agua no
doseador e o Oleo foi armazenados em recipientes de vidro tipo ambar sobre
refrigeragdo para evitar possiveis perdas de constituintes volateis, até serem
submetidos 4 analise quimica e/ou teste de atividade biolégica. Para o célculo do
rendimento em porcentagem utilizou os dados da massa do 6leo em relacdo & massa
da amostra da planta utilizada.

2.3 Analise dos Aspectos Bioticos e do Solo

Os dados do perfil climatico da regido que serviram de base ao estudo, foram
extraidos do banco de dados do Laboratdrio de Meteorologia do ITEP (LAMEP), onde
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foi possivel obter informacdes a respeito da taxa de pluviosidade e clima no periodo
gue houve a coleta. Para o solo, utilizou-se a técnica tradicional, onde as amostras
foram coletadas dividindo-se a area em quatro pontos, tomados ao acaso sob a
projecdo da copa das arvores. Removeu-se da superficie do solo, as folhas, pedras e
detritos. Em seguida com uma pa reta, retirou-se aproximadamente 500g de solo, de
cavidades com 30cm de profundidade, em seguida as amostras foram armazenadas
em sacos limpos e identificados (amostra 1, 2, 3 e 4) de acordo com cada individuo.
Posteriormente foram encaminhadas a andlise no Laboratério de Fertilidade do Solo
no IPA (Instituto Agronémico de Pernambuco). Utilizou-se o GPS Garmin e Trex
Legend Azul para localizagdo dos pontos de coleta. Todas as amostras foram
submetidas a mesma metodologia, além disso, foi verificado o aspecto e as condigbes
bidticas, que as espécies se encontravam.

2.4 Anédlises por Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas

Para a analise dos 6leos essenciais foram injetadas aliquotas de 1uL em spilit
1:50 do oOleo essencial com concentracbes variando entre 2000 a 3000 ppm.
Posteriormente, injetou-se 1uL em split (1:50) da mistura de padrées de
hidrocarbonetos: C9-C34. E por fim, injetou-se a mistura do 6leo essencial e a mistura
de padrdes de hidrocarbonetos, 1uL (0.2uL de alcanos e 0.8uL de 6leo) sob o modo
splitless. A temperatura do CG foi mantida em 60 °C por 3 min, depois foi aumentando
de 2,5 °C min-1 até 240 °C e mantida por 10 min nesta temperatura. O fluxo de hélio
foi mantido em pressao constante de 100 kPa. A interface do EM foi definida em 200
°C e 0s espectros de massa registrados em 70 eV (em modo EI) com uma velocidade
de escaneamento de 0.5 scan-s de m/z 20-350.

A partir da andlise dos tempos de retengdo dos compostos presentes na
amostra do 6leo essencial, dos padrbées de hidrocarboneto e a combinacédo do 6leo
essencial com a mistura de padrdes foi calculado o indice de retencdo para cada
componente do 6leo, segundo a equacao de Kratz. Os compostos foram identificados
a partir de comparacéo de seus espectros de massa e tempos de retencdo aqueles de
padrdes auténticos disponiveis nas bibliotecas de referéncia MassFinder 4, NISTO8 e
Wiley Registry™ 9th Edition, integradas ao software Agilent MSD Productivity
ChemsStation (Agilent Technologies, Palo Alto, EUA). As &reas dos picos nos
cromatogramas foram integradas para obtencdo do sinal ibnico total e seus valores
utilizados para determinar as proporcdes relativas de cada composto.

2.5 Obtencéo dos isolados

As bactéras patogénicas foram cedidas pela cole¢cdo do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil. Para o experimeto,
utilizou-se: Acidovorax citrulli (DEPA 1.12), Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorum (DEPA 31), Ralstonia solanacearum (DEPA CRM 10), Xanthomonas
campestris pv. campestris (DEPA 53), Xanthomonas campestris pv. malvacearum
(DEPA 11.2.1), Xanthomonas campestris pv. viticola (DEPA 137). Todas as espécies
bacterianas foram mantidas em meio NYD nutriente. Os seis fungos fitopatogénicos
utilizados durante as experiéncias de crescimento foram as seguintes: Fusarium
oxysporum, Fusarium moniliforme, Fusarium solani, Verticillium lecanii, Rhizopus
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stolonifer e Aspergillus flavus As amostras de micélio necessarios para as
experiéncias in vitro, foram tomados a partir de culturas cultivadas em &gar dextrose
de batata (PDA, Disco). Os mesmos foram cedidos na micoteca da Universidade
Federal de Pernambuco.

2.6 Ensaios de Atividade Antimicrobiana

Determinagdo da Concentragdo Inibitoria Minima (CIM) e Concentragdo Minima
Bactericida (CBM)

O ensaio de susceptibilidade foi realizado usando o método estabelecida
pelo Instituto Clinical and Laboratory Standards (CLSI). Para a determinagédo a CMI, foi
utilizado placa de microdiluigdo com meio NYD para as bacterias. Os micro-
organismos teste foram padronizados pela turvacdo equivalente ao tubo 0,5 da escala
de McFarland, correspondente a uma concentracdo de aproximadamente 108UFC/mL
para bactérias. As amostras de ensaio dos 6leos foram solubilizadas em Tween®80 a
1%. As diluicdes seriadas foram preparadas em placas de 96 poc¢os para obter
concentracdes finais que variam de 50 — 0,09 pg/ m L . Em cada poco, foi
adicionado 100 uL do caldo nutriente e 10 uL de inoculo. As placas foram incubadas a
30° C durante 24 h. Apés esse tempo, foi adicionado 10uL de resazurina a 0,01%
como um indicador colorimétrico de caracterizagdo da viabilidade celular. Em seguida,
as microplacas foram novamente incubadas por 4 h, e a concentracdo mais baixa do
extrato que inibiu o crescimento microbiano foi registrado como a CMI.

Utilizando os resultados do ensaio da CMI, as concentragcfes que mostram a
auséncia completa de crescimento visual de bactérias foram identificadas e 20 yL de
cada caldo de cultura foi transferida para placas de agar e incubados durante o tempo
especificado e temperatura, como mencionado acima. A completa auséncia de
crescimento sobre a superficie do agar na concentracdo mais baixa de amostra foi
definida como o MBC. Cada ensaio neste experimento foi repetido trés vezes. A droga
de referéncia padréo, foi o clorafenicol (1ug/mL) utilizado como um controle positivo e
o DMSO como controle negativo seguindo a mesma metodologia utilizada para a
obtencdo da MIC dos micro-organismos. Os experimentos foram feitos em
quadruplicata.

Determinagdo da Concentracdo inibitéria minima (CIM) e concentracdo fungicida
minima (CFM)

O método de micro-diluicdo, como descrito anteriormente, foi utilizado com
pequenas modificacdes para determinar os valores da concentracao inibitéria minima
(CMI) dos compostos volateis. Os OEs foram diluidos em série, que vao desde 1/2 até
uma diluicdo de 1/100 a partir do 6éleo puro. Em cada poco, 100 pL de cada diluicdo do
6leo foi misturada com 10 uL da suspensdo de esporos de fungos (2 x 10° esporos
mL-1 em fresco APO). As microplacas foram incubadas durante 2-3dias a 27°C, com
monitorizacao diaria. Todas as experiéncias foram realizadas em triplicado. As leituras
da CMI foram realizados espectrofotometricamente com um leitor de microplacas a
595 nm. Os valores foram calculados comparando o crescimento nos pog¢os de
controle e o extracto em branco, que consistiram em placas ndo inoculadas. A CMI
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dos dloes foi definida como a menor concentracdo de extracto de planta que causou a
inibicdo de crescimento de mais de 90% as 48 h, em comparagdo com o controle. A
atividade in vitro fungicida (CFM) foi determinada descrito por Espinel-Ingroff et al.
(2002). Ap6s 72h de incubagdo, 20 uL de cada uma foi subcultivada bem que néo
mostrou nenhum crescimento visivel (inibicdo de crescimento de mais de 98%), a
partir do Ultimo poco positivo (crescimento semelhante ao usado para o controle do
crescimento poc¢o), e a partir do controlo do crescimento (extrair-livie médio) em
placas de BDA. As placas foram incubadas a 27 ° C até que o crescimento foi
observado no controle do crescimento subcultura. A concentracéo fungicida minima foi
considerada como a concentracdo mais baixa do éleo que ndo apresentou qualquer
crescimento de fungos sobre a forma sélida usada.

3. RESUTADOS E DISCUSSAO

Todas as amostras foram coletadas na mesma data, em diferentes
localidades do PARNA do Catimbau, obdeceram a mesma metodologia, sendo
denominadas de amostra |, Il, Il e IV de acordo com o ponto de coleta (Figura 2). De
acordo com a tabela 1, podem ser observados os dados de coleta, bem como as
coordenadas e tombamento referente a cada amostrra estudada. O rendimento dos
Oleos essenciais foram calculados a partir da massa do tecido vegetal e massa do éleo
obtido, conforme apresentado na tabela 2.

Os valores de rendimento da hidrodestilagdo das folhas de H.
courbaril L. var. courbaril estdo condizentes com os encontrados na literatura para esta
espécie que vao de 0,003 a 0,6%. Ndo consta nenhum dado na literatura para a
comparagdo de individuos diferentes da mesma espécie, como 0 estudado no
presente artigo. Ainda na mesma tabela, é possivel verificar que o as amostras,
mesmo apresentando o mesmo peso de massa vegetal, contiveram rendimentos
distintos, onde os individuos Il e IV se destacam com valores maiores.

Os fatores abioticos influenciam diretamente na biossintese dos metabdlitos
secundarios das plantas, por isso foi analisado tais valores para obter um Screening
das caracteristicas as quais as espécies se encontravam. Segundo o Laboratério de
Meteorologia do ITEP (LAMEP), o clima predominante na regi&o do PARNA do
Catimbau é o semi-arido, na zona de transi¢do entre o agreste e o sertdo. No periodo
da coleta fevereiro de 2014, o indice pluviométrico registrou 19mm de precipitacao,
caracterizando como periodo seco. Ainda segundo a LAMEP o indice de UV era muito
alto e a temperatura média variava de 21° a 22,8°C, para esse més. A caatinga é
caracterizada por um periodo quente e seco, ou seja, temperaturas altas e umidade
baixa isso acarreta a reducéo de niveis fotossintéticos, o crescimento e reducao de
biomassa,esses fatores podem afetar a sintese e o acumulo do 6leo essencial,
segundo Lima (2003) O estresse sofrido em relagdo a umidade e temperatura,
associado ao foto periodo longo, com intensidade de luz alta durante o verdo, pode
atuar nos niveis de rendimento dos Oleos. Relacionando as amostras pode-se
perceber que obtiveram rendimentos distintos, alteragbes no conteltdo e na
composi¢cdo quimica, mesmo sendo coletadas sob as mesmas condi¢cdes e sendo
obedecido os mesmos parametros de metodologia. Esse resultado pode garantir o que
Pitarevic, 2013 afirma, que o 6leo obtido de uma de planta serve como caracteristica
para aquela espécie. Mesmo que Oleos diferentes apresentem compostos iguais
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gualitativamente, diferencas quantitativas fardo com que aquele Oleo tenha
propriedades quimicas e bioldgicas diferentes dos demais. O solo de cada amostra
também foi averiguado, quanto aos macro nutrientes e PH (Tabela 3) os valores
indicam que o PH de todas as coletas encontrava-se acido, com valores abaixo de 7.
Essa carateristica influencia diretamente no teor dos outros nutrientes como P, Ca, Mg
e K que sédo de fundamental importancia para manutencdo, desenvolvimento e do
individuo (AKROUT, 2003). Segundo Grulova, 2014 o solo possui um efeito complexo
sobre o crescimento, o desenvolvimento, e producdo de metabolitos especiais, afirma
também que foi detectado no solo alcalino e acido um efeito estimulador na produgéo
de 6leo essencial. Comparando os teores das amostras coletadas, ha pouca variagéo
guanto aos niveis de nutriente, a amostra que se diferencia é a Il que apresentou PH
menos acido e consequentemente valores maiores de célcio, magnésio e potassio.
Mesmo que, as condicGes abibticos e o estudo do solo, apresentem resultados
adversos ao ideal para os 6leos esséncias, nesse estudo foi possivel comprovar a
eficacia do 6leo nas atividades biol6gicas, e esses fatores podem estar relacionados a
extrema adaptabilidade das espécies a esse bioma, apresentam diversas adaptacdes
fisiolégicas as condicBes estressantes.

As andlises cromatograficas dos 6leos de H. courbaril L. var. courbaril podem
ser observadas na tabela 4, onde um total de 36 componentes foram identificados, dos
quais 32 estavam presentes nos Oleos das quatro amostras. Os resultados das
andlises cromatograficas constam os indices de retengcdo calculados
experimentalmente e os publicados na literatura para os compostos. Na Figura 2 é
possivel observar a sequéncia de eluicdo dos componentes do 6leo essencial, onde &
possivel contrapor que o perfil cromatografico das amostras e observar que eles se
diferem em termos quantitativos, principalmente no que se refere a proporcdo dos
componentes.

Em todas as amostras, o0s principais compostos identificados foram
Caryophyllene oxide (I: 20,55%; 1l 20,50%; IlI: 20,83%; IV: 21,77%), B-Caryophyllene
(I: 16,97%; 1I: 17,20%; Ill: 16,18%; IV: 17,32%) e Junipene (I: 13,58%; II: 13,07%; Il
13,72%; IV: 14,26%). O Caryophyllene oxide foi o composto majoritario encontrado
apresentando variagbes no rendimento. De acordo com Santos et al. (2012), é
provavel que estas diferencas sejam devidas ao estagio de desenvolvimento da planta
e a condi¢cdes ambientais e geogréaficas em geral, ja que as amostras foram coletadas
em diferentes localidades, onde fatores podem estd influenciando na variabilidade
guimicas desses 0leos.

A composicdo do 6leo essencial das folhas do jatoba relatado no presente
artigo esté previamente de acordo com o estabelecido por Sales et al., 2014, porém os
compostos majoritarios diferem um pouco, estes autores determinaram que o
germacreno-D (17,61%) era o componente majoritario seguido por [-cariofileno
(17,56%) e oxido de cariofileno (14,65%). Enquanto, o do presente estudo o composto
majoritario foi o Caryophyllene oxide para os quatro individuos, seguido pelo B-
Caryophyllenee Junipene. No mesmo estudo os autores nao fizeram distingéo sobre a
variedade da espécie estudada e afirmaram que todos os compostos identificados se
tratavam de sesquiterpenos. No presente estudo, averigou-se 55% de sesquiterpenos
e 45% de monoterpenos. Entre todas as amostras os quatro individuos apresentam
auséncia de alguns compostos, como o B-Copaene, a-Calacorene e 1-Muurolol, e isso
pode estar relacionado a metodologia de extracdo, pois de acordo com Autran et al.
(2009) quanto maior for o tempo de secagem dos tecidos vegetais maior € a propor¢ao
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de volatilidade dos compostos. Como a extracao do 6leo do individuo 1V, foi a ultima é
possivel relacionar o tempo de extragdo apos o corte e a composi¢ado do oleo.

Segundo Pereira (2007), a composicao do 6leo essencial de uma espécie de
planta é, geralmente, especifica para um determinado 6rgdo e caracteristica para o
seu desenvolvimento, porém o0s aspectos ambientais sdo capazes de causar
significativas variacfes. Alguns desses aspectos sdo: 0 ciclo vegetativo da planta; o
processo de obtencdo do 6leo essencial; 0 ambiente no qual a espécie se desenvolve,
o tipo de cultivo, a temperatura, umidade relativa, a quantidade de &gua e os
nutrientes no terreno, entre outros. Essa dependéncia da composicdo do Oleo
essencial das condicbes ambientais pode ser verificada ao se comparar a composi¢cao
e o rendimento de 6leos essenciais extraidos em diferentes locais e partes de planta.

3.1 Atividade bioldgica

O ensaio da atividade antimicrobiana dos Oleos essenciais obtidos das
amostras de Hymenaea courbaril L. var courbaril coletadas em diferentes fisionomias
do Catimbau, foi contra 11 micro-organismos fitopatégénicos sendo cinco fungos e
seis bactérias (Tabela 5 e 6). Os resultados obtidos a partir da concentracao inibitéria
minima (CIM) e concentracdo bactericida/fungicida minima (CBM/CFM), determinada
pelo método de microdiluicdo em caldo, indicaram que as Xanthomonas e os Fusarium
foram o0s microrganismos mais sensiveis, pois apresentaram valores de CIM e
CBM/CFM entre 1,56-3,12 pl/mL e 12,5-25 pl/mL, respectivamente. Esta atividade
pode ser atribuida a presenca de monoterpenos, sesquiterpenos, como foi
previamente relatado por Gazim et al. (2010).

A atividade contra os micro-organismos testados foi mais elevada na amostra
IV. O 6leo essencial do jatoba mostrou atividade contra diferentes linhagens de fungos
envolvidos em varias doencas de planta como a murcha do tomate que de acordo com
Hossein (2015) é considerada a grande vila da tomaticultura, onde cerca de 15% dos
custos de producdo de tomate sdo atribuidos ao uso de fungicidas no combate de
doencas causadas por este grupo de patdgenos. Os 0Oleos contém uma elevada
percentagem de sesquiterpenos oxigenados, segundo Ravindra (2015) os compostos
desse grupo ja foram bastante listados por possuir atividade positiva frente a
fitopatdgenos. Os resultados dos bioensaios mostraram que os 6leos essenciais
exibiram boa atividade antimicrobiana contra todas as bactérias testadas o que
demostram serem fortes potenciais e um bom método alternativo para o combate
dessas pragas e doencas agricola.

4. CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo sugerem que as variacdes entre as amostras na
composicdo dos Oleos essenciais podem ser atribuida a fatores genéticos e
ambientais além disso, as origens geogréficas ndo afetam o produto quimico final.
Neste trabalho, foi possivel revelar que ndo houve diferencas significativas nos
rendimentos, nas caracteristicas quimicas e nem nas atividades biolégicas dos 6leos
essenciais da parte aérea coletadas em quatro fisionomias do PARNA do Catimbau.
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ANEXOS

Figura 1. Localizacdo dos pontos de coleta sendo, amostra | (P1), amostra Il (P2), amostra llI
(P3) e amostra IV (P4).
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Figura 2. Cromatograma dos 0leos das quatro amostras com detecgdo por espectrometria de
massas (CG-MS).
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Tabela 1. Rendimento dos 6leos esséncias dos quatro individuos de Hymenaea courbaril L.
var. courbaril.

Amostra Massa das folhas (g) Massa do 6leo (Q) Rendimento (%)
I 300 2,569 0,862
Il 300 2,652 0,875
i 300 3,965 1,325
\Y 300 4,358 1,452

Tabela 2. Localizagdo dos pontos de coleta, destacando-se as coordenadas geogréficas, as
caracteristicas do solo e os niUmeros de registro de tombamento das espécies.

Amostras Local de coleta Coordenadas Voucher
Amostra | P1 - Trilha da Pedra do 8°32'47 7"S IPA - 84893
Cachorro 37°15'0.76"0

Amostra ll P2 - Trilha da Prainha 8°32°47.48"S IPA - 84894
37°14’45.20"0

Amostra lll P3 - Trilha da Igrejinha 8°32'53.88"S IPA - 84895
37°14’53.81"0

Amostra IV P4 - Trilha do Céanion 8°32'54.24"S IPA - 84896
37°15°0.27°0

Tabela 3: Resultados da analise dos solos, quanto aos macro nutrientes e PH.

Macro Nutrientes mg/dm3

Solo
I (=)
A R
| 470 10 0.75 0.65 0.06
I 520 1 1.85 0.85 0.09
Amostra

i 460 11 1.20 0.80 0.06
Iv. 470 11 0.65 0.60 0.06
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Tabela 4. Identificacao dos constituintes dos 6leos essenciais das quatro amostras de

Hymenaea courbaril L. var. courbaril.
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NO

©CoO~NOOTA,WDNE

29
30
31
32
33
34
35

36

indice de retencéo

Amostra (% do total de 6leo)

Composto® Calculado Literatura

b c I I 1 v
a-Cubebene 1351 1345 0,85 0,90 0,82 0,82
a-Copaene 1377 1374 242 251 2,29 2,41
B-Elemene 1393 1389 1,28 1,33 1,22 1,23
Cyperene 1401 1398 2,77 2,83 2,62 2,77
B-Caryophyllene 1421 1417 16,97 17,20 16,18 17,32
B-Copaene 1431 1430 0,29 0,31 0,29 -
trans-a-Bergamotene 1437 1432 0,88 0,91 0,86 0,87
Aromadendrene 1441 1439 0,45 047 0,44 0,45
a-Humulene 1456 1452 2,53 2,57 2,51 2,51
y-Muurolene 1479 1478 2,64 2,69 2,56 2,54
germacrene D 1483 1484 3,95 3,98 3,90 3,95
B-Selinene 1488 1489 3,66 3,74 3,58 3,74
a- Selinene 1497 1498 2,18 2,22 2,14 2,24
trans- B-Guaiene 1503 1502 1,25 1,28 1,26 1,33
y-Cadinene 1516 1513 1,12 1,13 1,08 1,14
o-Cadinene 1525 1522 2,95 3,05 2,97 3,10
a-Calacorene 1545 1544 0,31 0,32 0,31 -
Ledane 1555 1542 0,89 0,95 0,97 0,89
trans- Nerolidol 1565 1561 0,82 0,83 0,96 0,79
é’niepoxy'salv'a"“(“)' 1569 1548 060 059 059 061
Limonene 1580 1584 452 4,47 4,59 4,53
Caryophyllene oxide 1586 1582 20,55 20,50 20,83 21,77
CNI 1591 - 0,66 0,63 0,62 -
Salvial-4(14)-em-1-one 1596 1594 0,68 0,72 0,68 0,73
CNI 1607 - 0,32 0,36 0,37 -
Humulene epoxide Il 1612 1608 2,66 2,75 2,86 2,76
Junipene 1628 1620 13,58 13,07 13,72 14,26
é’nse'epoxy'sa"”a"“(“)' 1631 1625 1,35 1,28 132 141
germacrene D 1634 1628 090 0,79 091 0,83
dclzgygpgﬁ’ la-4(12).8(13)- 1639 1639 066 051 068 0,50
T-Muurolol 1645 1640 0,61 0,42 0,61 -
a-Cadinol 1657 1652 1,29 1,07 1,31 1,02
CNI 1660 - 0,76 0,70 0,79 0,71
Caryophyllene
<14-hydroxy-9-epi(E)-> 1673 1668 1,72 1,94 2,01 1,75
EIUdesma'4(15)’7'd'e”'1' 1689 1687 042 049 055 0,40
CNI 1968 - 0,51 0,49 0,61 0,66
Monoterpenos 46,5 47,44 45,03 46,42
Sesquiterpenos 53,560 52,56 54,97 53,58
Total 100 100 100 100




Tabela 5: Atividade antifingica, determinac¢é@o das concentragdes inibitérias minimas (MIC) e concentracdo minima fungicida (MFC) das quatro amostras dos

Oleos essenciais de Hymeneae courbaril L. var courbaril contra fungos fitopatdgenos.

Oleos Essenciais (pl/mL)

Tiofanato-Metilico

Microrganismo Amostra | Amostra Il Amostra lli Amostra IV (i/mL)
MBC/MI MBC/MI MBC/MI MBC/MI MBC/MI
MIC MBC C MIC MBC C MIC MBC C MIC MBC C MIC MBC C
Aspergillus 50 25 50 25 50 25 125 125 0,12 0,12
flavus 2 2 2 1 1
Fusarium
moniliforme 125 25 2 125 25 2 125 25 2 125 125 1 0,25 0,12 1
Fusarium 125 25 2 125 25 2 125 25 2 125 25 2 05 05 1
oxysporum
Fusarium solani 12,5 25 2 125 25 2 125 25 2 125 25 2 0,25 0,25 1
Verticillium
lecanii 50 25 2 50 25 2 50 25 2 125 125 2 0,12 0,25 2
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Tabela 6: Atividade antibacteriana, determinacéo da concentracao inibitéria minima (CIM) e concentragdo bactericida minima (CBM) das quatro amostras dos
Oleos essenciais de Hymeneae courbaril L. var courbaril frente & bactérias fitopatégenas.

Oleos Essenciais (pul/mL)

Cloraphenicol

Microrganismo Amostra | Amostra Il Amostra 111 Amostra IV (W/mL)
MIC MBC MBC/MIC MIC MBC MBC/MIC MIC MBC MIC MBC MBC/MIC MIC MBC MBC/MIC

Acidovorax citrulli 25 50 2 25 50 2 25 50 6.25 6.25 1 0.009  0.009 1
Pectobacterium

carotovorum

subsp. 12,5 25 2 12,5 25 2 12,5 25 12,5 25 2 0.039 0.078 2
carotovorum

Ralstonia 6,25 12,5 2 6,25 12,5 2 6,25 12,5 3,12 6,25 1 0.078 0.156 2
solanacearum

Xanthomonas 1,56 3,12 2 1,56 3,12 2 1,56 3,12 1,56 3,12 2 0.019 0.019 1
campestris pv.

campestris

Xanthomonas 1.56 1.56 2 1.56 1.56 2 1.56 1.56 1.56 1.56 2 0.039 0.039 1
campestris pv.

malvacearum

Xanthomonas 3,12 6,25 2 3,12 6,25 2 3,12 6,25 3,12 6,25 2 0.004 0.004 1
campestris pv.

viticola
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RESUMO

As propriedades inseticidas dos Oleos essenciais tém sido reconhecidas
empiricamente durante séculos, e foram confirmadas cientificamente nas Ultimas
décadas. Tais produtos podem ser utilizados na agricultura como forma alternativa de
controle de pragas. O Oleo essencial extraido de folhas frescas de
Hymenaea courbaril L. var. courbaril por hidrodestilacdo de arraste a vapor foi
caracterizado e avaliado quanto a sobrevivéncia e fisiologia do Sitophilus zeamais
Motsch. e analisado o efeito acaricida frente a Tetranychus urticae Koch que ocorre
em uma grande variedade de culturas economicamente importantes em todo o mundo.
Apo6s analisado por CG/EM, 36 compostos foram identificados, os quais representaram
46,42% de monoterpenos e 53,58% de sesquiterpenos. Os bioensaios inseticidas com
as duas pragas de interesse agricola o Sitophilus zeamais (gorgulho-do-milho) e
Tetranychus urticae (acaro-rajado), foram realizados com uma amostra do 6leo. Para
avaliar a interferéncia do 6leo essencial na fisiologia nutricional do gorgulho do milho,
foram testadas quatro concentracdes de 10, 30, 40 e 50 pl/g. O dleo causou
mortalidade significativa (p<0.05), promovendo dano fisiologico aos insetos, em todas
as concentracdes testadas. Nos testes de fumigacdo para com o acaro-rajado, a Clsg
foi de 35,57 uL L™ de ar, foram testadas concentragdes 2,0 & 100,0 pL. Ainda no
mesmo teste, pode-se observar que a oviposicao também foi suscetivel ao 6leo
essencial. Em concluséo, o 6leo das folhas de H courbaril L. var. courbaril s&o fonte
de compostos capazes de interferir e prejudicar o metabolismo das duas pragas

estudadas.

Palavras-chave: Inseticidas naturais, toxicidade, gorgulho do milho, acaro-rajado.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que as plantas produzem diversos compostos organicos, muitos dos
quais ndo participam diretamente de seu desenvolvimento. Essas substancias
referidas como metabdlitos secundérios ou produtos naturais desempenham um papel
fundamental nas suas interagbes de defesa contra predadores e patdégenos. Muitos
destes apresentam atividades biolégicas e tém sido utilizados na inddstria
farmacéutica e agroquimica (ANDRADE, 2006).

Entre os produtos alternativos, os 6leos essenciais apresentam uma
composicdo complexa, com centenas de componentes. As propriedades biol6gicas
inerentes a eles sdo conhecidas desde tempos remotos e, por isso, tém sido usados
como remédios, perfumes, condimentos, etc. em varias regibes do mundo e soé
recentemente tém sido comercializados para o controle de pragas (ISMAN et al.,
2010). Nas dultimas décadas tém sido amplamente investigados para o manejo
integrado de vérias pragas, ocupando um lugar de destaque na busca por alternativas
aos pesticidas sintéticos (COUTINHO et al.,2011).

O uso prolongado e em grande quantidade de defensivos agricolas pode levar
a contaminagdo ambiental e dos alimentos, representando perigo para a saude dos
consumidores. Devido a tais problemas e a necessidade de se praticar uma agricultura
sustentavel, diversos estudos vém sendo conduzidos nha busca por métodos
alternativos para o controle de doencas em plantas (KIMATI et al., 2010). Insetos-
praga sdo aqueles que ocasionam grandes avarias e prejuizos a produtos e recursos
agricolas, podendo causar danos cujos impactos superam 0 gasto que seria
necessario para evita-los (BUZZI 2005, SALVADORI 2009).

O gorgulho do milho (Sitophilus zeamais) € um inseto cosmopolita que ocorre
ao longo das regides tropicais e infesta graos de maior importancia mundialmente:
como o milho, e ainda capaz de se alimentar de outros produtos como péssegos,
macéd, uva, marmelo e ameixa, além de produtos processados como macarrdo e
biscoitos (BOTTON 2005, FAZOLIN et al. 2010). De acordo com Tefera et al. (2011)
junto com outras pragas 0 S. zeamais causa um perda estimada de 20 a 30% da
producdo de milho. As perdas no armazenamento de grdos sdo muitas vezes mais
graves do que as que ocorrem na cultura em campo, pois sdo definitivas e
irrecuperaveis. Estudos relatam prejuizos provocados pelos inseticidas atualmente
utilizados no controle desse inseto a organismos ndo-alvo e ao homem, além da
persisténcia no ambiente.

Outra praga cosmopolita de interesse agricola que provoca prejuizo para
pequenos, médios e grandes agricultores é Tetranychus urticae Koch conhecido como
acaro-rajado (GALLO et al., 2002) Sua presenca é registrada em todo o Brasil e em
Pernambuco, desde 1985. S&o minusculos artropodes que se alimentando da seiva,
isso causa o aparecimento de manchas cloréticas e a morte foliar. (ARAUJO- JUNIOR,
et al.,2010). O controle desta praga é feito com a utilizacdo de inseticidas
convencionais, 0s quais trazem efeitos negativos, como a perda de produtividade
(MAZZOLENI, 2010). Uma das preocupacfes atuais € a identificacdo de compostos
vegetais que promovem efeitos deletérios no ciclo biolégico de insetos que causam
danos a saude humana ou perdas econdmicas.

O bioma Caatinga, caracteristico da flora do Nordeste do Brasil, se destaca por
apresentar uma vegetacdo composta principalmente por plantas adaptadas as
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drasticas condi¢cdes climaticas (SAMPAIO, 1995). Possui uma flora aromatica,
abrangendo vérios géneros, como: Hymeneaea (Fabaceae-Caesalpinioideae) que
agrega presentemente 14 espécies e 26 taxon (LEWIS et al., 2005), dos quais 23
ocorrem no Brasil (PESTANA, 2010). Espécies de Hymeneae séo relatadas como
ricas em terpendides (Gleo essencial) e alcaloides (SALES, 2014). Esse género esta
entre 0s mais ricos da familia das leguminosas como fonte de compostos bioativos
(CASTELLEN, 2005). As espécies do género Hymenaea sdo conhecidas
popularmente como jatoba e jatoba do cerrado e séo utilizadas para 0os mais variados
fins (KIM et al. 2004).

Entre as espécies de plantas aromaticas que sdo abundantes na Caatinga de
Pernambuco estd Hymenaea courbaril L. var. courbaril. Esta planta constitui uma
arvore de 3m de altura aproximadamente, que ocorre naturalmente nos afloramentos
rochosos na zona do agreste pernambucano. Na vegetacédo, se caracteriza pelo cheiro
agradavel proveniente principalmente de suas folhas e frutos. Até o presente
momento, o potencial inseticida dessa espécie ndo foi avaliado. Assim, este trabalho
estudou a composicdo quimica dos 6leos essenciais das folhas de H. courbaril L. var.
courbaril. e seu potencial contra duas importantes pragas no Nordeste do Brasil.

2. MATERIAIS E METODOS

Coleta do material Botanico

As folhas de H. courbaril L. var. courbaril foram coletadas no Parque Nacional do
Catimbau (Latitude: 8°32'47.7"; Longitude: 37°15'0.76"), em fevereiro de 2014. Em
seguida, foram separadas dos galhos e armazenadas em sacos sob refrigeracéo, para
posterior extragdes dos Oleos essenciais. Utilizou-se o moedor elétrico (Cienlab, CE-
430), para trituracdo das amostras vegetais. Os indiviuos foram identificados e
tombados pelo Herbério do Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), sob o nimero
de registro IPA — 84893.

Extracdo dos 6leos essenciais

As folhas frescas (cerca de 300g) foram submetidas a hidrodestilagéo por 5h e os
Oleos essenciais coletados através de aparelho tipo Clevenger, pela técnica de arraste
a vapor. Os 6leos foram separados da agua, e armazenados em recipientes ambar
selados a baixa temperatura. O rendimento dos 6leos foi calculado com base no peso
do material fresco. O procedimento da extracao foi repetido trés vezes.

Andlises por Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas

Para a analise dos 6leos essenciais foram injetadas aliquotas de 1uL em split
1:50 do Oleo essencial com concentracdes variando entre 2000 a 3000 ppm.
Posteriormente, injetou-se 1uL em split (1:50) da mistura de padrdes de
hidrocarbonetos: C9-C34. E por fim, injetou-se a mistura do 6leo essencial e a mistura
de padrdes de hidrocarbonetos, 1uL (0.2uL de alcanos e 0.8uL de 6leo) sob o modo
splitless. A temperatura do CG foi mantida em 60 °C por 3 min, depois foi aumentando
de 2,5 °C min-1 até 240 °C e mantida por 10 min nesta temperatura. O fluxo de hélio
foi mantido em pressao constante de 100 kPa. A interface do EM foi definida em 200
°C e 0s espectros de massa registrados em 70 eV (em modo El) com uma velocidade
de escaneamento de 0.5 scan-s de m/z 20-350. A partir da andlise dos tempos de
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retencdo dos compostos presentes na amostra do 6leo essencial, dos padrbes de
hidrocarboneto e a combinagdo do 6leo essencial com a mistura de padrbes foi
calculado o indice de retengdo para cada componente do 6leo, segundo a equagéo de
Kratz. Os compostos foram identificados a partir de comparagéo de seus espectros de
massa e tempos de retencdo aqueles de padrBes auténticos disponiveis nas
bibliotecas de referéncia MassFinder 4, NIST08 e Wiley Registry™ 9th Edition,
integradas ao software Agilent MSD Productivity ChemStation (Agilent Technologies,
Palo Alto, EUA). As areas dos picos nos cromatogramas foram integradas para
obtenc¢éo do sinal ibnico total e seus valores utilizados para determinar as proporc¢des
relativas de cada composto.

Bioensaio — Tetranychus urticae (acaro-rajado)

Criacdo do Acaro

O 4caro rajado T. urticae utilizado foi obtido da criacdo mantida em plantas de
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformes L.) do Laboratério de Acarologia Agricola do
Departamento de Agronomia da UFRPE a 25 + 1°C, U.R. 65 = 3% e fotofase de 12h.
Os experimentos foram realizados no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais
Bioativos da UFRPE, a temperatura de 25 + 2°C, U.R. 70 £ 10% e fotofase 12h.

Teste de Contato Residual — Fumigacéao

O método de “pincelagem” em disco de folha descrito por SILVA, M. et al., (2013),
foi usado para avaliar a toxicidade de contato residual do Oleo essencial. As
concentracdes utilizadas variaram de 2 a 100 yL/mL, sendo as solugdes preparadas
através da diluicdo dos 6leos em metanol. Trés discos foliares de feijdo-de-porco
(2,5cm) foram imersos nas solucBes previamente preparadas. Apds secagem 0S
discos foram condicionados de forma equidistantes em placas de Petri (9cm) contendo
um disco de papel de filtro saturado com &gua para evitar a fuga dos acaros e manter
a turgidez das folhas. Em cada disco de folha foram colocadas 10 fémeas adultas do
T. urticae. A mortalidade foi determinada apdés 24 horas de exposi¢cdo. Os acaros
foram considerados mortos quando incapazes de caminhar uma distancia superior ao
comprimento do seu corpo ap6s um leve toque com a extremidade de um pincel de
cerdas finas. Os discos controle foram tratados apenas com metanol. O Eugenol foi
usado como controle positivo. Todos os experimentos foram realizados em triplicata.
Os dados foram analisados pelo modelo de Probit através do Software POLO-PC para
a determinacdo dos valores da CLsg, com intervalos de confianca a 95% (LEORA,
1987), validados através do programa estatistico SAS (SAS Institute 2002- 2004) e
gerados na forma de gréfico através do Software SigmaPlot (SigmaPlot, 2007).

Bioensaio - Sitophilus zeamais (Gorgulho-Do-Milho)

Criag&o dos insetos

Colbénias de S. zeamais foram mantidas no Laboratério de Bioquimica de
Proteinas do Departamento de Bioquimica da Universidade Federal de Pernambuco
(Recife, Brasil). As colbnias foram mantidas em recipientes de vidro (capacidade de 1
L) cobertos com voal, a temperatura de 28 + 2°C, 70% de umidade relativa e
fotoperiodo de 12:12 claro:escuro. A dieta consistiu em grdos de milho selecionados
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de acordo com a integridade, condigcbes sanitarias, tamanho, e auséncia de
contaminagé&o por insetos. Insetos adultos (30 a 60 dias de idade) foram utilizados nos
experimentos.

Experimento

Os testes foram realizados segundo uma adaptacdo do método de Xie et al.
(1996) descrita por Napoledo et al. (2013). Cada bioensaio consistiu em uma placa de
petri (90 x 15 mm) contendo cinco discos de uma mistura de farinha de trigo com o
extrato de folhas. Para preparagao dos discos, 5 mL de uma solucdo do extrato em
determinada concentragdo foram adicionados a 2 g de farinha de trigo autoclavada.
Apo6s homogeneizacao por 5 min, cada disco foi preparado retirando-se uma aliquota
de 200 yL da mistura. As placas foram postas em estufa a 56 °C por 24 h e, em
seguida, a massa dos discos foi registrada.

Foram avaliadas concentracdes de 20, 60, 80 e 100 ul/ml. Ao final, grupos de
20 insetos com peso conhecido foram transferidos para cada placa. Os bioensaios
foram realizados em quadruplicata e mantidos a 28 + 2 °C. No controle negativo foi
utilizado Tween®80 a 1%. Ap6s 7 dias de experimento, a taxa de mortalidade e o peso
dos discos e dos insetos foram determinados. O indice de deterréncia alimentar (IDA)
foi calculado segundo a férmula: IDA = [100 x (C-T)]/C, onde C corresponde a massa
ingerida no controle e T a massa ingerida no teste. De acordo com os valores de IDA,
o efeito da amostra foi classificado como: ndo-deterrente (IDA < 20%), deterrente fraco
(50% > IDA = 20%), deterrente moderado (70% > IDA = 50%) ou deterrente forte (IDA
>70%) (PROCOPIO et al. 2015).

Os seguintes indices nutricionais foram também calculados: Taxa de ganho
relativo de biomassa (TGB): (biomassa adquirida/(biomassa inicial dos insetos x dias);
Taxa de consumo relativo (TCR): (massa ingerida)/(biomassa inicial dos insetos x
dias). Eficiéncia de conversao do alimento ingerido (ECAI): (biomassa adquirida/massa
ingerida) x 100. Para a analise estatistica foi calculado as diferencas significativas
(p<0,05) entre os tratamentos e foram calculadas através do Teste de Tukey. Os
dados foram expressos como média + desvio padréo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento do 6leo das folhas foi de 0,53% (v/m), 0 mesmo apresentou cor
esverdeada com forte aroma. A andlise dos constituintes do 6leo essencial de folhas
de H. courbaril L. var. courbaril revelou a presenca de componentes reconhecidamente
inseticidas, como o a-pineno, junipene e limoneno (MOREIRA, 2005), além disso,
permitiu a identificacdo de 36 compostos representando 96,68% dos constituintes do
O0leo. Essa analise revelou também que o0s compostos majoritarios foram:
Caryophyllene oxide (21,77%), B-Caryophyllene (17,32%) e Junipene (14,26%). O
indice de retencéo e a percentagem de compostos identificados constam na Tabela 1.
O Oleo volatil de vérias espécies de Hymeneae tem sido caracterizado pela
predominadncia de constituintes quimicos da classe dos monoterpenos e
sesquiterpenos como principais componentes (Meccia et al., 2000).

De acordo com a Tabela 2 verifica-se que o 6leo das folhas foi toxico ao acaro
rajado com uma CLsy de 35,27 microlitros por litros de ar, provocando 79,6% de
mortalidade em 24h. O 6leo das folhas do jatoba pode ser considerado significativo,
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pois a eficiéncia aumentou diretamente com a concentragdo e tempo de exposicao,
caracterizando o efeito fumigante. Resultados semelhantes foram encontrados por
Aslan et al. (2004) e Calmasur et al. (2005) com 06leos essenciais obtidos de outras
plantas aromaticas contra espécies do género Hymeneae.

O Oleo do jatob& foi toxico ao T. urticae, pois a mortalidade e a oviposi¢ao
diminuiam a medida que as concentracdes eram aumentadas. Como pode-se verificar
na figura 1, onde na concentragéo, de 10,0uL/mL, ocorreu reducéo na fecundidade de
40%. As concentracbes de 20,0 e 25,0 uL/mL reduziram a fecundidade em 26,8 e
18,4%, respectivamente. Porém na concentracdo de 2,0 uL/mL, houve aumento do
numero de ovos, como € possivel observar na figura 1, para explicar tal
acontecimento, acredita-se que tenha ocorrido um efeito de hormoligose. De acordo
com Luckey (1968), hormoligose € a a¢do de agentes estressantes sobre um
organismo que numa determinada dosagem pode estimular o desenvolvimento desse
organismo quando aplicado em sub-dosagem. Nesse experimento, os insetos foram
confinados em camaras de fumigacdo, ndo podendo fugir a acdo do agente
estressante. Provavelmente, o 6leo pode ter liberado substancias estressantes,
causando uma mudancas no comportamento do acaro-rajado, estimulando sua
reproducdo como tentativa para perpetuar sua descendéncia, deste nodo
desencadeado o fenbmeno conhecido como hormoligose. Ap6s a analise pode-se
verificar que o 6leo de H. courbaril L. var. courbaril € uma mistura complexa de
monoterpenos, sesquiterpenos que atua no acaro através da ingestao desse complexo
de constituintes visto que o artropode escarifica o tecido vegetal para se alimentar,
dessa forma, os diversos constituintes do 6leo essencial atuam no sistema nervoso
central e o0 organismo do artropode ndo consegue desenvolver mecanismos
suficientes para agir contra o0 ataque dessas diversas substancias. Esse resultado
pode ser explicado devido aos diferentes modos de acdo que esses metabdlitos
especiais podem apresentar para diferentes espécies, sem excluir o possivel efeito
sinérgico de outros constituintes do 6leo, em pequenas quantidades, que podem ter
mascarado a reconhecida atividade acaricida de ambos os monoterpenos descritos
por Sutherst et al. (1982).

A ingestéo do 6leo das folhas de Hymeneae courbaril L. var courbaril resultou
na ClLs, de 43,70 pl/g ocasionando a morte dos adultos de S. zeamais nas
concentracdes de 10, 30, 40 e 50 pl/g.com. A taxa de ganho de biomassa relativa nos
tratamentos com o 6leo a 30uL/g foi significativamente mais baixo (P < 0.05) do que o
controle (figura 2A). Esses valores continuaram negativos nos tratamentos com as
concentracdes mais elevadas, indicando que o inseto ndo s6 teve menos ganho de
peso, mas que eles perderam biomassa, segundo Napoledo (2013) uma possivel
explicacdo para esse resultado € que os altos niveis do 6leo alteram os processos de
ingestdo e a absorcéo, de modo que o inseto comecga a metabolizar as suas reservas
corporais para sobreviver. A taxa de consumo relativo (Fig. 2B) n&o foram
significativamente diferentes do que o controlo (p> 0,05) determinando e um fraco
efeito de deterréncia alimentar. N&o houve efeito deterrente em nenhuma
concentracao. Para os experimentos com o S. zeamais verificou-se que a ingestdo dos
discos contendo o éleo induziu distdrbios nutricionais, em todas as concentracbes
testadas. Os valores de ECAI, capazes de demostrar quanto do alimento foi ingerido e
convertido em bimoassa, negativamente de variou de 10 a 30% (figura 2C) indicando
gue o alimento ingerido foi insuficiente para contrabalancear o prejuizo causado, esse
resultado pode ser evidenciado no controle, onde o alimento ingerido foi de 12,02%,
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porém esse parametro diminuiu na primeira concentracdo para 0,13% indicando uma
dificuldade inicial para os insetos em incorporar 0s nutrientes na dieta. Nos
tratamentos com as concentracdes de 10 e 50uL/g os valores negativos aumentaram e
variaram.

Esses resultados indicam que os insetos ndo conseguiram incorporar a dieta e
gue a quantidade de comida ingerida ndo foi suficiente para compensar os efeitos
deletérios causados pelo 6leo, resultando em perda de biomassa, logo isso
demostrou que a incorporacao do 6leo das folhas do jatoba na dieta dos insetos, levou
a um desequilibrio no crescimento e na fisiologia do inseto. Produtos naturais podem
ser utilizadas em pequena escala por agricultores para proteger graos armazenados
de infestag&o dos insetos. Diversas plantas aroméaticas, tém sido usados para proteger
graos e leguminosas armazenados de pragas (Ngamo et al 2007;.. Li et al 2013). A
fumigacdo é o método mais comumente utilizado para o controle de pragas em
produtos armazenados porgue é geralmente barato, rapido, eficaz contra insetos em
todas as fases da vida, e aplicacdo direta de insetos é possivel (Graver, 2004;
Nenaah, 2014). O éleo de jatoba foi menos eficaz do que o brometo de metilo, que é
capaz de matar adultos S. zeamais com CLsg de 0,67 pl/mL (Liu e Ho, 1999). No
entanto, esses inseticidas fumigante utilizado atualmente é fortemente téxico para os
seres humanos (Yang et ai, 1995;.. Nath et al, 2011). Nos os ultimos anos, tem havido
um esfor¢co consideravel para avaliar o potencial dos metabdlitos secundéarios das
plantas como fontes de agentes de controle e consequentemente novas fontes para a
concepcgdo de moléculas alvo-especifica (Ateyyat et ai. 2009; Gaikwad et ai. 2010; Li
etal. 2011).

4. CONCLUSAO

Na caracterizacao quimica do 6leo é possivel averiguar a presenca de diversos
componentes descritos na literatura com efeitos inseticidas. Na atividade acaricida o
Oleo causou alteragcBes na reducdo da eficiéncia reprodutiva e da longevidade,
afetando o comportamento do acaro-rajado. Pode-se concluir também que o 6leo
essencial das folhas de H. courbaril L. var. courbaril sdo fonte de compostos com acéo
deletéria sobre a fisiologia nutricional de adultos de S. zeamais. Contudo, esse
resultados comprovam que 0 Oleo pode causar interferéncia téxica nas funcdes
bioquimicas e fisiologicas dessas pragas.
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componentes séo listados de acordo com a ordem de eluigdo. RI: retencéo indices calculados em relagdo a
padrdes de mistura de hidrocarbonetos.

indice de retencéo Oleo

N°  Composto® Calculado® Literatura® vV
1 a-Cubebene 1351 1345 0,82
2 a-Copaene 1377 1374 2,41
3 p-Elemene 1393 1389 1,23
4 Cyperene 1401 1398 2,77
5 B-Caryophyllene 1421 1417 17,32
6 B-Copaene 1431 1430 -
7 trans-a-Bergamotene 1437 1432 0,87
8 Aromadendrene 1441 1439 0,45
9 a-Humulene 1456 1452 2,51
10  y-Muurolene 1479 1478 2,54
11  Germacrene D 1483 1484 3,95
12 B-Selinene 1488 1489 3,74
13 a- Selinene 1497 1498 2,24
14  trans- B-Guaiene 1503 1502 1,33
15 y-Cadinene 1516 1513 1,14
16  d-Cadinene 1525 1522 3,10
17  o-Calacorene 1545 1544 -
18 Ledane 1555 1542 0,89
19 trans- Nerolidol 1565 1561 0,79
20  1,5-epoxy-salvial-4(14)-ene 1569 1548 0,61
21  limonene 1580 1584 4,53
22  Caryophyllene oxide 1586 1582 21,77
23 CNI 1591 - -
24 Salvial-4(14)-em-1-one 1596 1594 0,73
25 CNI 1607 - -
26 Humulene epoxide Il 1612 1608 2,76
27  Junipene 1628 1620 14,26
28  1,5-epoxy-salvial-4(14)-ene 1631 1625 141
29  germacrene D 1634 1628 083
30 Caryophylla-4(12),8(13)-dien-5-ol 1639 1639 0,50
31  t-Muurolol 1645 1640 -
32 a-Cadinol 1657 1652 1,02
33 CNI 1660 - 0,71
34 Caryophyllene

<14-hydroxy-9-epi(E)-> 1673 1668 1,75
35 Eudesma-4(15),7-dien-1-ol 1689 1687 0,40
36 CNI 1968 - 0,66

Monoterpenos 46,42

Sesquiterpenos 53,58

Total 100
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Tabela 2: Toxicidade por contato residual (CL50 em pL/mL) do 6leo essencial de H. courbari L.
var. courbaril e eugenol sobre T. urticae.

. Clso ) RT
Oleo N GL slope X
(IC 95%) (IC 95%)
H. courbaril L. g4q 3,51 35,57 291 1,36
var. courbaril (3,19-3,83) (31,44 —39,88)b (1,09 — 1,69)
Eugenol 540 4 9,14 26,26 7,04 -

(7,90 -10,38)  (22,11- 28,62)a

Figura 1: Mortalidade = e oviposicio E=8 de T. urticae em discos de folhas

pulverizados com diferentes concentragfes do dleo das folhas de H. courbari L. var. courbaril.
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Figura 2: Pardmetros nutricionais de adultos de S. zeamais criadas em dietas artificiais. (A) O
ganho de biomassa em relagéo taxa indica a quantidade de biomassa obtida em todos os dias
por pl/g de corpo inicial peso. (B) A taxa de consumo relativo indica a quantidade de alimentos
consumido em pl/g por mg de peso corporal por dia de insetos. (C) A eficiéncia de conversao
do alimento ingerido (%) indica a quantidade de alimentos ingeridos pelos insetos incorporada
como biomassa. Letras diferentes indicam (P <0,05) diferencas significativas entre os

tratamentos.
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Anexos




98
MERCES, P.F.F das Variagdo da composicao quimica...

ANEXO 1: Autorizacdo para atividades com finalidade cientifica, emitida pelo ministério do
meio ambiente — MMA- instituto chico mendes de conservacdo da biodiversidade — ICMBIO

(sistema de autorizacao e informacédo em biodiversidade — SISBIO).

Ministéric do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio
Sisterna de Autorizacio e Informagdo em Biodiversidade - SISBIO

Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica

Numero: 26743-1 Data da Emissdo: 28/01/2011 12:34

Dados do titular

Nome: ALEXANDRE GOMES DA SILVA CPF: 038.585.604-05

Titulo do Projeto: Atividade Antimicrobiana da Flora do Parque Nacional do Catimbau, Pemambuco, Brasil

Nome da Instituico : EMPRESA PERNAMBUCANA DE PESQUISA AGROPECUARIA CNPJ: 10.912.283/0001-37

Cronograma de atividades

7 | Descricgo da atividade [ Inicio {més/ano) [Fim (més/ano)
1 [1220

[ Coleta de material botdnico [D172011 2014

De acordo com o art. 33 da IN 154/2008, esta autorizagao tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de afividades do projeto.

Observagdes e ressalvas

1

Ag atividades de campo exercidas por pessoa natural ou jundica estrangsira, em todo o terntorio nacicnal, gue impliquem o deslocameanto de recursss humanos &
materiais, tendo por objeto coletar dados, materiais, espécimes bioldgicos e minerais, pecas integrantes da cultura nativa e cultura popular, presente & passa da,
obtidos por meio de recurses e técnicas que se destinem ao estudo, & difusio ou 4 pesquisa, estio sujeitas a autorizagBo do Ministério de Ciéncia e Tecnologia.

Esta autorizagao NAD exime o pesquisador fitular e os membros de sua equipe da necessidade de obter as anuencias previstas em outros instrumentos legais, bem
como do consentimento do responsavel pela drea, plblica ou privada, onde serd realizada a atividade, inclusive do érgdo gestor da unidade de conservagéo estadual,
distrital ou municipal, ou do proprietario, arrendatario, posseiro ou morader de drea dentro dos limites de unidade de conservagdo federal cujo processo de
regularizagdo fundidria encontra-se em curso.

Este documento somente podera ser ulilizado para os fins previstos na Instrugac Normativa IBAMA n® 154/2007 ou na Instrucao Normativa ICMBio n® 1002010, no que
especifica esta Autorizagio, ndo podendo ser utilizado para fins comerciais, industriais ou esportivos. O material bioldgico coletado devera ser utilizado para atividades
cientificas ou didaticas no dmbito do ensino superior.

A autorizacdo para envio ao exterior de material bioldgico ndo consignado deverd ser requerida por meio do endereco eletrénico www ibama.gov br (Servicos on-ine -
Licenga para importacio ou exportacio de flora e fauna - CITES e ndo CITES). Em caso de material consignado, consulte www icmbio.gov_brisisbio - menu
Exportago.

(O titular de licenga ou autorizagfo e os membros da sua equipe deverio optar por métodos de coleta e instrumentos de captura direcionados, sempre que possivel,

ao grupo taxondmico de interesse, evitando a morte ou dano significative a outros grupos; e empregar esforgo de coleta ou captura que ndo comprometa a viabilidade
de populagdes do grupe taxondmico de interesse em condigdo in gitu.

Este documenta ndo dispensa o cumprimento da legislacio que dispde sobre acesso a components do patrimdnio genético existents no territdrio nacional, na

6 | plataforma continental e na zona econdmica exclusiva, ou ao conhecimento tradicional associado ao patimdnio genético, para fins de pesguisa cientifica,
bioprespecgio e desenvolvimento tecnologico.

7 Em caso de pesquisa em UNIDADE DE CONSERVACAQD, o pesguisador fitular desta autorizacio devera contactar a administrago da unidade a fim de CONFIRMAR
AS DATAS das expedicdes, as condipdes para realizagiio das coletas e de uso da infra-estrutura da unidade.

3 As atividades contempladas nesta autorizacdo NAD abrangem espécies brasileiras constante de listas oficiais (de abrangéncia nacional, estadual ou municipal) de

espécies ameagadas de extingdo, sobreexplotadas ou ameacadas de sobreexplotacdo.

Locais onde as atividades de campo serdo executadas

Municipio [ UF_ [Descricdo do local [ Tipo |

[#]
[1 [BUIQUE [PE [PARQUE NACIONAL DO CATIMBAU [ UC Federal |

Atividades X Taxaons

7 Afividade I Taxons

|
[1 [ Coleta de material botanico, fUngico ou microbiclogico [ Angiospermae (*Otde: 5), Pteridophyta ("Otde: 5), Magnoliophyta (*Otde: 5], Bryophyta (*Otde: 5) |

* Qtde. de individuos por espécieflocalidadel/unidade de conservagdo, a serem coletados durante um ano.

Este documento (Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugdo Normativa n®154/2007 . Através do codigo
de autenticagdo abaixo, qualquer cidad3o poderd verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na

Internet {www_icmbio.gov br/sisbio).
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizagdo e Informacio em Biodiversidade - SISBIO

Autorizagéo para atividades com finalidade cientifica
Numero: 26743-1 Data da Emissdo: 28/01/2011 12:34

Dados do titular
Nome: ALEXANDRE GOMES DA SILVA CPF: 038.585.604-05

Titulo do Projeto: Atividade Antimicrobiana da Flora do Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, Brasil

Nome da Instituicdo : EMPRESA PERNAMBUCANA DE PESQUISA AGROPECUARIA ‘ CNPJ: 10.912.293/0001-37

Registro de coleta imprevista de material biologico
De acordo com a Instrucdo Normativa n?154/2007, a coleta imprevista de matenal biolégico ou de substrato ndo
contemplado na autorizagdo ou na licengca permanente devera ser anotada na mesma, em campo especifico, por
ocasido da coleta, devendo esta coleta imprevista ser comunicada por meio do relatdrio de atividades. O transporte do
material biolégico ou do substrato devera ser acompanhado da autorizacdo ou da licenca permanente com a devida
anotacdo. O matenal biologico coletado de forma imprevista, devera ser destinado a instituigdo cientifica e, depositado,
preferencialmente, em colegdo biolégica cientifica registrada no Cadastro Nacional de Colecdes Biologicas (CCBIO).

Taxon® Qtde. Tipo de amosira Ctde. Data

* |dentificar o espécime no nivel taxondmico possivel.

Este documento {Autorizacdo para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugdo Normativa n°154/2007. Através do codigo
de autenticacdo abaixo, gualguer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regulanidade deste documento, por meio da pagina do Sishie/ICMBio na

Internet {www.icmbio.gov_br/sishia).

cogosesuemtcasaos arzosss I

| Pagina 2/2




100
MERCES, P.F.F das Variagdo da composicao quimica...

ANEXO 2 : Ficha De Identificacdo Botanica — FIB.

A
IPH Secretaria de
5 PERNAMBUCO
% 3_- Reforma Agréria
"E% \oo Goveano DO FSTADA
6ia G

HERBARIO IPA - DARDANO DE ANDRADE LIMA
FICHA DE IDENTIFICACAO BOTANICA
FIB N°. 43/2014

NO

N° de Tombo | Familia Nome Cientifico

01

84893 Leguminosae- Caes. Hymenaea courbaril L. var. courbaril

Obs.: Amostra coletada para trabalho de concluséo do curso.

2l s (o §ooeon

Dr* Rita de Céassia Pereira

Curadora do Herbatio IPA
Consulta: Paula Fernanda F. das Mercés — aluna do curso de Ciéncias Bioldgicas da
UPE

Procedéncia: Material coletado em Pernambuco, Parque Nacional do Catimbau, as

margens da pedra do cachorro, em area de Caatinga. Determinada em: Fevereiro de
2014.

Recebi em 16/10/2014

Paula Fernanda Figueiredo das Mercés

Instituto Agronémico de Pernambuco - IPA

Vinculado a Secretaria de Agricultura e Reforma Agréria
Av. Gal. San Martin, 1371 — Bongi — 50761-000 — Recife — PE — C.P. 1022
CNPJ 10.912.293/0001-37 — PABX: (81) 3184-7200 — Fax: (81) 3184-7211
Home Page: www.ipa.br / E-mail: ipa@ipa.br

IPA =77 anos semeando conhecimento



http://www.ipa.br/
mailto:ipa@ipa.br
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ANEXO 3: Resultados da Andlise do Solo

Boletim 622/2015P Remetente:

Remessa 291 A/B DR.ANTONIO FELIX DA COST
Amostra(s)914/7 VALE DO CATIMBAU

Entrada  01/06/2015 BUIQUE-PE

Saida 16/06/2015

EMPRESA PERNAMBUCANA DE PESQUISA AGROPECUARIA - IPA
Vinculada a Secretaria de Producao Rural e Reforma Agraria

DEPARTAMENTO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE FERTILIDADE DO SOLO

RESULTADOS DE ANALISE ' ) cmole/dnd {
| CALAGEM |
FICACAO AMOSTRA ' P cmole/dm3 | ' H )
| i - L ! : ; | the 8} CIC 1V
[ENTE { LAB. | mg/dmd | (H20) ! Ca’®”}  Mgr| Na | K" | Al | H H | H '
n ! 4-81A | 10 47! 075 | 066 § 003 ! 006 ! 0.25 } 3.9 | - } 1.5 5.7 28
. ! 152 1.8 ! 0.85 ; 004 ; 009 | 0.10 ! 4.02 = | 2.8} 6.9 41
I H 11 ) 460 1.20 | 0.80 | 0.04 | 006 ; 0.40 ; 5.20 ! - ! Al ] T8 2
iT- 1 1 | 47 0.65 ; 0.60 | 0.03 | 0.06 | 0.45 ; 4.25 | - ! 1.3 6.0} 22
T
?“ - .
Bt T visto Mgy
ngtArinoma

) BB &R iy, Gal, S Nartin, 1371 - Bongt (CEP 50.761-000) - RACIF-PE - C.0. 1072 - OG0 10.902.289/001-37 - Howe Page; hetp://ow. ipa.br



