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RESUMO

As plantas sédo organismos vivos capazes de produzir metdbolitos secundarios como
mecanismo de defesa e desenvolvimento. O que estimula a ativacdo do metabolismo
secundario sao alteracdes nas condi¢cfes naturais necessarias para sobrevivéncia da
planta, denominadas de estresses bidticos ou abiéticos. Os 6leos essenciais (OES)
sdo misturas complexas de constituintes oriundos do metabolismo secundario das
plantas, e apresentam diferentes propriedades bioldgicas, desde para fins medicinais
a controle de pragas. Assim, o objetivo do presente trabalho foi investigar a variagcéo
da composicdo quimica dos OEs de duas espécies do género Plectranthus (P.
barbatus e P. ornatus) sob condigcdes controladas de estresse e o potencial
antioxidante e acaricida frente ao Tetranychus urticae (acaro rajado). As espécies
foram separadas em grupos e submetidas em condi¢cOes diferentes de estresse:
Predacao manual (PM), salicilato de metila (SM), jasmonato de metila (MJ), salino (S),
escassez hidrica (E), radiacao ultravioleta (UV), e o grupo sem nenhum estresse
(controle). Os OEs foram obtidos por meio de hidrodestilagdo e a composicao quimica
foi determinada por cromatografia gasosa acoplada a espectro de massas (CG-MS).
Os dados foram submetidos a analises multivariadas (PCA, heatmap e rede
molecular). A atividade acaricida foi avaliada de forma comparativa através da CLgo do
controle positivo Azamax e a atividade antioxidante pelos métodos ABTS* e DPPH-.
Para ambas espécies, a composi¢cao quimica identificada nos grupos controle obteve
predominédncia de constituintes derivados dos sesquiterpenos, tendo como
constituinte majoritario o (E)-cariofileno. Entretanto, nos grupos estressados, 0S
monoterpenos se  apresentaram em  maiores percentuais, diminuindo
significativamente o percentual do composto majoritario do controle. Essa variacgéao foi
confirmada por todas andlises multivariadas utilizadas. Os OEs de ambas espécies
apresentaram baixa atividade acaricida contra o acaro rajado, tendo como taxas de
mortalidade iguais a 12,00% (P. barbatus) e 22,72% (P. ornatus). A P. barbatus
desempenhou melhor atividade antioxidante por ABTS* (62,74ug/ml) enquanto a P.
ornatus apresentou para DPPH- (163,50ug/ml). Entretanto, comparado aos controles
positivos Trolox (4,13ug/ml) e &cido ascorbico (1,62ug/ml), respectivamente, as
atividades apresentadas pelas duas espécies foram relativamente baixas. Portanto,
foi possivel verificar que os OEs dessas espécies apresentam atividades antioxidantes
e acaricida, ainda que baixas, e que diferentes condi¢cdes de estresse alteram a
composicdo quimica da planta.

Palavras-chave: Plectranthus, Composicdo quimica, Oleo essencial, Tetranychus
urticae.



ABSTRACT

Plants are living organisms capable of producing secondary metabolites as a defense
and development mechanism. What stimulates the activation of secondary metabolism
are changes in the natural conditions necessary for the survival of the plant, called
biotic or abiotic stresses. Essential oils (EOs) are complex mixtures of constituents
originating from the secondary metabolism of plants, and have different biological
properties, from medicinal purposes to pest control. Thus, the objective of this study
was to investigate the variation in the chemical composition of EOs from two species
of the genus Plectranthus (P. barbatus and P. ornatus) under controlled stress
conditions and the antioxidant and acaricidal potential against Tetranychus urticae
(spotted spider mite). The species were separated into groups and subjected to
different stress conditions: manual predation (PM), methyl salicylate (SM), methyl
jasmonate (MJ), saline (S), water scarcity (E), ultraviolet radiation (UV), and the group
without any stress (control). The EOs were obtained by hydrodistillation and the
chemical composition was determined by gas chromatography coupled to mass
spectrum (GC-MS). The data were subjected to multivariate analyses (PCA, heatmap
and molecular network). The acaricidal activity was evaluated comparatively through
the LC90 of the positive control Azamax and the antioxidant activity by the ABTS* and
DPPH methods. For both species, the chemical composition identified in the control
groups showed a predominance of constituents derived from sesquiterpenes, with (E)-
caryophyllene as the major constituent. However, in the stressed groups,
monoterpenes were present in higher percentages, significantly reducing the
percentage of the major compound of the control. This variation was confirmed by all
multivariate analyses used. The EOs of both species showed low acaricidal activity
against the two-spotted spider mite, with mortality rates equal to 12.00% (P. barbatus)
and 22.72% (P. ornatus). P. barbatus showed better antioxidant activity for ABTS*
(62.74 pg/ml) while P. ornatus showed better for DPPH- (163.5 pg/ml). However,
compared to the positive controls Trolox (4.13 pg/ml) and ascorbic acid (1.62 pg/ml),
respectively, the activities presented by both species were relatively low. Therefore, it
was possible to verify that the EOs of these species present antioxidant and acaricidal
activities, although low, and that different stress conditions alter the chemical
composition of the plant.

Keywords: Plectranthus. Chemical composition. Essential oil. Tetranychus urticae.
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1. INTRODUCAO

As pragas agricolas representam uma ameaca aos cultivos, resultando em
prejuizos significativos na producdo de alimentos. Entre essas pragas, podemos
destacar o Tetranychus urticae, conhecido como acaro rajado, uma espécie polifaga
e cosmopolita que ataca uma variedade de culturas e que, no Brasil, tem causado
danos aos cultivos de feijdo, tomate e mamao (Moraes, 2012). O 4caro rajado é um
sugador de seiva das folhas das plantas, causando amarelecimento e queda das
mesmas, o que reduz a producédo e pode levar a morte das plantas mais jovens (Abou-
El-Ela, 2014).

s

O controle dessa praga geralmente é realizado por meio da aplicacdo de
acaricidas comerciais como Azamax, Decis ou Orthus, 0os quais inicialmente se
mostram efetivos. No entanto, com a frequente utilizacdo desses produtos, o acaro
rajado adquire resisténcia aos principios ativos presentes nesses produtos,
acarretando a utilizacdo de quantidades cada vez maiores pelos agricultores desses
acaricidas (Alyokhin et al., 2015). O uso desses acaricidas de modo indiscriminado,
com dosagens cada vez maiores, pode levar a contaminacéo do solo, danos a saude
das pessoas que aplicam o produto, morte de organismos n&o-alvo e contaminagao
dos produtos agricolas que chegam a nossas mesas (Junior; Santos, 2002). Como
alternativa ao uso desses inseticidas temos o uso dos 0leos essenciais que vem se

mostrando promissores para o controle dessa praga.

Os oOleos essenciais (OEs) sdo substancias naturais extraidas de plantas
através de diferentes técnicas como por exemplo hidrodestilacdo. Sao constituidos
por substancias volateis de baixo peso molecular, tais como monoterpenos,
sesquiterpenos e fenilpropandides. Sua aplicagdo € ampla e abrange diversos setores
industriais, destacando-se na industria perfumista, alimenticia e farmacéutica
(Craveiro; Queiroz, 1993). Devido a sua composicdo complexa, os OEs ndo apenas
exibem propriedades aromaticas, mas também apresentam capacidade antifingica,
antioxidante e acaricida (Simdes; Spitzer, 2003), sendo a Ultima responsavel por torna-

los aptos a serem utilizados no controle de pragas como o acaro rajado.

Os compostos presentes nos OEs podem estar atrelados ao mecanismo de
defesa das plantas contra as diversas condi¢cdes ambientais (Halder et al., 2019). A

origem dos compostos presentes nos OEs de plantas € conhecida como metabolismo
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secundario (Paul Dewick, 2009). Esse processo € ativado em resposta a diversos
fatores de estresse que afetam as células vegetais. Esses estresses podem ser
categorizados como biéticos, originados por organismos vivos como insetos, fungos e
bactérias, ou abidticos, desencadeados por estressores fisicos como variagdo de
temperatura, escassez ou excesso hidrico, exposi¢ao a luz intensa e radiacdo UV, ou
por agentes quimicos como variagdes de concentracdes, metais pesados, estresse
osmatico, e moléculas de sinalizacéo intracelular, como jasmonato de metila e 4cido
salicilico (Halder et al., 2019; Wang; Wu, 2013; Hou et al., 2023).

Dentre as espécies vegetais estudadas para a producédo de 6leos essenciais
com potenciais acaricidas, destaca-se 0 género Plectranthus, popularmente
conhecido como boldo e amplamente encontrado em diversas regides do mundo,
incluindo o Brasil, que pertence a familia Lamiaceae, a qual compreende espécies que
sdo fontes de compostos antifungicos, antibacteriano e inseticidas (Rasikari et al.,
2005; Matu; Van Staden, 2003).

Duas notéaveis espécies desse género sdo a Plectranthus barbatus, conhecida
como boldo-brasileiro, e a Plectranthus ornatus, chamada de boldo-chinés ou boldo-
miudo. Ambas sédo exemplos de diversas espécies de Plectranthus introduzidas no
pais, que se adaptaram ao clima e solo locais, que séo utilizadas na medicina popular
para o tratamento de problemas digestivos e hepéticos (Rodrigues et al., 2011).
Entretanto, até o momento, poucos estudos abordam possiveis variacdes na
composicao dos 6leos essenciais dessas espécies em respostas a estresses e seu

potencial acaricida contra o Tetranychus urticae.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar a variacdo da
composicao quimica dos compostos volateis das espécies de Plectranthus ornatus e
Plectranthus barbatus em resposta a diferentes estresses e avaliar 0 seu potencial

antioxidante e acaricida para o controle do acaro rajado (T. urticae).



19

2. OBJETIVOS

2.1.

2.2.

Objetivo geral
Investigar variacbes na composicdo quimica dos compostos volateis de
Plectranthus ornatus (boldo-chinés) e Plectranthus barbatus (boldo-brasileiro)
sob condicbes de estresses e avaliar sua toxicidade sobre o acaro rajado
(Tetranychus urticae).

Objetivos especificos

Cultivar espécies de Plectranthus ornatus e Plectranthus barbatus e submeter
a diferentes condicfes de estresses;

Obter o Oleo essencial das folhas de Plectranthus cultivadas em diferentes
condicdes de estresses;

Tracar o perfil quimico e identificar os principais constituintes dos Oleos
essenciais de P. ornatus e P. barbatus através da técnica de Cromatografia
Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM);

Comparar o perfil quimico das plantas atraves de técnicas quimiomeétricas;

Avaliar o potencial acaricida dos 6leos in vivo, através de bioensaios toxicidade
residual sobre o Tetranychus urticae;

Avaliar o potencial antioxidante dos 6leos através dos testes DPPH:- e ABTS .
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Tetranychus urticae (acaro-rajado)

A familia Tetranychidae possui mais de 70 géneros distribuidos no mundo,
englobando mais de 1.200 espécies. Entre essas espécies podemos destacar o
Tetranychus urticae Koch (Bolland; Gutierrez; Flechtmann, 1998). Conhecida
popularmente como acaro-rajado, essa praga esta entre as seis espécies no Brasil
com importancia econbémica por causar sérios danos a diferentes culturas (Moraes;
Flechtmann, 2008). Devido a sua capacidade cosmopolita, o acaro rajado ataca uma
grande diversidade de culturas, sejam elas de cultivo ou ornamental, tais como

algodao, tomate, feijao, milho, soja, alface e morango (Moraes; Flechtmann, 2008).

Uma das caracteristicas dessa espécie é a producéo de teia, o que facilita tanto a
sua locomoc¢éo quanto a deposicdo dos ovos, além da sua grande capacidade de
adaptacao nas plantas hospedeiras. O 4caro rajado prefere a parte inferior das folhas
ja formadas das plantas, entretanto podem-se dispersar nas folhas em formac&o como
também nos frutos. Durante o ataque do caro rajado as folhas, as células séo
rompidas e a clorofila € removida, causando disfuncfes na planta devido a saliva
injetada pela praga e posteriormente queda das folhas (Moraes; Flechtmann, 2008)
(Figura 1).

Figura 1. Folhas de Canavalia ensiformes L. infestadas com T. urticae (acaro rajado).

Fonte: Autora (2024)



21

3.1.1. Ciclo de vida

O &caro rajado tem um curto ciclo de vida dividido em cinco fases de
desenvolvimento: ovo, larva, protoninfa, deutoninfa e adulto (Moraes; Flechtmann,
2008) (Figura 2). Segundo Lopes et al. (2023), o ciclo de vida do acaro rajado, desde
0 ovo até a fase adulta, varia entre 10 e 12 dias em temperaturas em torno de 25 °C.
Cada fémea pode ovopositar mais de 100 ovos em seu periodo fértil e os adultos
vivem em média um més (Moraes; Flechtmann, 2008; Silva, 2023).

Figura 2. Etapas do ciclo de vida do T. urticae (4caro rajado).

4 dias 3 dias 5 P 3 dias

Ovo Larva Protoninfa Deutoninfa Adulto
(Fémea)

Fonte: Autora (2024)

De acordo com Moraes e Flechtmann (2008), uma fémea néo fertilizada pode
iniciar uma nova populagcédo ao produzir inicialmente machos, que podem inseminar a
prépria mae. A partir dessa inseminacao, a fémea pode entdo gerar filhas, o que
contribui significativamente para a rapida selecéo de linhagens de acaros resistentes
a acaricidas.

3.1.2. Controle da praga

A forma de controle mais utilizada para o acaro rajado é a aplicacdo de
inseticidas sintéticos (Silva, 2019). Entretanto, o uso descontrolado desses inseticidas
acarretam em varios danos, como a contamina¢ao do solo, mamiferos, além de ser
letal em organismos néo-alvos e possibilitar o surgimento de populagbes de pragas

mais resistentes (Goncalves et al., 2017).

O surgimento de resisténcia tem sido relatado na literatura como um dos
principais problemas no controle do acaro rajado por acaricidas sintéticos (Souza Filho
et al., 1994; Stocco, 2014) e esta relacionado ao seu curto ciclo de vida e a alta
capacidade de reproducédo (Moraes; Flechtmann, 2008). Dessa forma, a busca por
inseticidas
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botanicos, como OEs, para o controle do acaro rajado com baixa toxicidade ao meio
ambiente tem se intensificado (Mercés, 2019). Sendo necessario e urgente encontrar
inseticidas botanicos com toxicidade superior ou equivalente aos inseticidas

comerciais, mais seletivos e que nao prejudiqguem o meio ambiente e os mamiferos.
3.2. Oleos essenciais

3.2.1. Definicdo

Os 6leos essenciais podem ser definidos como compostos volateis resultantes
do metabolismo secundario das plantas (Steffens, 2010; Amorim, 2007). S&o
considerados misturas complexas que apresentam func¢des bioldgicas importantes e
podem ser extraidos das raizes, caule, folhas, casca ou frutos das plantas (Amorim,
2007). Além disso, os 6leos essenciais possuem solubilidade limitada em agua, sendo

soluveis em solventes organicos de carater apolar (Simdes et al., 2007).

3.2.2. Composic¢ao quimica e o metabolismo secundéario

As plantas produzem metabdlitos primarios que estao diretamente relacionados
ao seu desenvolvimento, nutricdo, crescimento e reproducdo. Como exemplo de
metabdlitos primarios tem-se 0os compostos de alto peso molecular, tais como 0s
lipidios, proteinas, carboidratos e acidos nucleicos. Entretanto, diferentemente dos
demais organismos, o reino vegetal possui a capacidade de produzir outros
metabolitos de baixa massa molecular distribuidos de forma restrita e limitada em
certas familias e géneros (Rockenbach et al., 2018; Moraes, 2016). Esses metabalitos,
chamados de metabdlitos secundarios ou produtos secundarios, sdo produzidos pela
via secundaria do metabolismo vegetal através de modificacdes biossintéticas e ndo
fazem parte do metabolismo essencial. Os metabolitos secundarios variar tanto
gualitativamente quanto quantitativamente, a depender do Orgdo, estagios de

desenvolvimento e condi¢cfes de estresses (Moraes, 2016).

O metabolismo secundéario das plantas estd associado as respostas das
mesmas quando expostas a diferentes condigcbes de estresse, que pode ser
caracterizado como bidtico ou abidtico. Os biéticos sao de origem bioldgica, tais como
ataques de herbivoros, bactérias ou leveduras, enquanto os abidticos sdo condicdes

ambientais, tais como variacbes de temperatura, radiacdo UV, escassez hidrica e
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salinidade, as quais induzem uma série de alteracdes bioquimicas nas vias

biossintéticas da planta, estimulando o metabolismo secundario (Silva-Santos, 2023).

De acordo com Fumagali (2008), os produtos secundarios desempenham um
papel fundamental na adaptacdo das plantas ao ambiente que vivem e contribuem
com a interacdo entre elas e diversos ecossistemas, aumentando, assim, a
probabilidade de sobrevivéncia das espécies, pois sado responsaveis por varias
atividades biologicas que se tornam seu mecanismo de defesa, como por exemplo,
para defender-se de ataques de patdégenos, os metabdlitos secundarios podem atuar

como antibiéticos, antifingicos e antivirais.

As substancias produzidas pelo metabolismo secundario apresentam uma
grande variedade em suas estruturas, portanto, séo classificadas de acordo com sua
origem biossintética (Paul Dewick, 2009). As classes dos terpendides e dos

fenilpropandides sao exemplos de metabdlitos secundéarios (Moraes, 2016).

Segundo Simdes et al. (2007), os Oleos essenciais sao constituidos
guimicamente por derivados da classe dos terpendides e/ou fenilpropandides, sendo
a primeira predominante. Seus constituintes variam desde hidrocarbonetos terpénicos
a alcoois, cetonas, aldeidos, fenodis, Oxidos, éteres, ésteres a compostos que

apresentam enxofre.

A classe dos terpendides é formada por compostos de origem biossintética da
via do mevalonato e/ou deoxixilulose, responsaveis pela formagdo das unidades
isoprénicas (Figura 3). As unidades isoprénicas sédo responsaveis pela formacao dos
monoterpenos e 0s sesquiterpenos, frequentemente encontrados na composicao
guimica dos Oleos essenciais (Simbes et al., 2007). Compostos dessas classes
guimicas apresentam volatilidade acentuada em razdo de seus baixos pesos
moleculares. Segundo Natal (2021), os terpendides desempenham funcdes
fisiologicas, metabdlicas, de comunicacdo e defesa nos organismos que se fazem
presentes, e sao classificados conforme a quantidade de atomos de carbono (Tabela
1).
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Figura 3. Unidade de isopreno.

F

Fonte: Autora (2024)

Tabela 1. Classificac8o dos terpenos de acordo com o niumero de &omos de carbono.

Numero de carbonos Designacéo
Cs Hemiterpeno
Cuo Monoterpeno
Cis Sesquiterpeno
Cx Diterpeno
Cas Sesterterpenos
Cao Triterpenos
Cao Tetraterpeno
Csa0 Politerpenos

Fonte: Natal (2021)

Os monoterpenos apresentam papel crucial na defesa das plantas contra
patdgenos, exibindo atividade inseticida contra diversos insetos, e sao utilizados no
preparo de Varios inseticidas comerciais devido a sua baixa toxicidade para mamiferos
(Natal, 2021). Ja os sesquiterpenos estdo presentes em 0Oleos essenciais e funcionam
como fitoalexinas, compostos antibiéticos produzidos durante ataques microbianos.
Alguns exemplos mais comuns de monoterpenos séo o linalol, carvacrol e o limoneno,

enguanto (E)-nerolidol e (E)-cariofileno séo exemplos de sesquiterpenos (Figura 4).



Figura 4. Exemplos de mono e sesquiterpenos.
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Fonte: Autora (2024)
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A classe dos fenilpropanoides sédo formados a partir do acido chiquimico, que
forma as unidades basicas dos acidos cinamicos e p-cumarico. Esses compostos sao
formados por um anel fendlico conectado a uma cadeia alquil, geralmente composta
por trés carbonos (Figura 5). Aléem disso, podem possuir diferentes substituintes
ligados ao anel fendlico, como grupos alquila e hidroxila, ou podem formar combinacdes
da estrutura basica (Harmatha et al., 2011). Relatos na literatura mostram que o0s
fenilpropandides apresentam atividade anti-inflamatéria, antioxidante, antiviral,

cicatrizante, antibidtica e anticancer (Cunha et al., 2018).

Figura 5. Estrutura basica de um fenilpropanéide e exemplos de fenilpropandides.

OH
OCHa3 X O
)
_ 3 H3CO O
Fenilpropandide OCH3
Dilapiol
Eugenol

Fonte: Autora (2024)

3.2.3. Método de extracéao

A hidrodestilacdo é o método convencional de maior aplicacdo para obtencdo de
Oleos essenciais, além de ser o mais viavel economicamente e mais eficiente técnica
de extracdo (Amorim, 2007; Santos et al., 2004). O processo consiste em aquecer 0
material em agua destilada no aparelho tipo Clevenger modificado (Figura 6) e os
vapores sdo condensados formando duas fases imisciveis, o hidrolato, que se refere a

parte aquosa, e o 6leo essencial, que é a fase organica (Amorim, 2007).
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Figura 6. Hidrodestilagdo de P. ornatus em aparelho tipo Clevenger modificado.

Fonte: Autora (2024)

Diversos estudos citados por Amorim (2007) relatam a vantagem referente ao
rendimento dos 6leos essenciais obtidos por esta técnica comparada a outras, como
por exemplo a de arraste a vapor, e a desvantagem encontrada esté relacionada ao

extenso periodo de extracdo, que varia de 3 a 5 horas.

3.3. Espécies estudadas

Plectranthus (L'Her.) € um dos géneros pertencentes a familia Lamiaceae que
contém cerca de 300 espécies distribuidas globalmente, sendo 62 espécies do género
investigadas no ambito medicinal (Barbosa et al., 2023). S&o caracterizadas por seu
rapido desenvolvimento e por sua capacidade de tolerar a escassez de recursos
naturais, como luz solar e chuva (Silva et al., 2023). Um grande namero de espécies
desse género tem sido relatado para o tratamento de doencas relacionadas a pele,
problemas respiratoérios, digestivos e infecciosos (Mota et al., 2014).
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O uso dessas espécies, referidas como boldo, na medicina popular, esta
relacionada com a producao de Oleos essenciais com propriedades antidispépticas,
analgésicas e estimulantes da digestdo (Lorenzi; Matos, 2002). Entre os géneros
pertencentes a familia Lamiaceae, o género Plectranthus se destaca por ser o mais
rico em diterpenos e Oleos essenciais constituidos principalmente por mono e

sesquiterpenos (Abdel-Mogib et al., 2002).

Estudos dos Oleos essenciais de Plectranthus revelaram que o género
apresenta varias propriedades biolégicas importantes como atividades antifungicas,
antibacteriana, atividades inseticidas e antitumorais (Khan; Al-Saleem; Alkhathlan,
2016).

3.3.1. Plectranthus barbatus

A Plectranthus barbatus (Figura 7) € originaria da india, e distribuida pela Africa
oriental, Asia, China e Brasil. Conhecida no Brasil como falso-boldo, boldo-brasileiro
ou sete-dores, a planta é de facil ocorréncia nos diferentes biomas do pais (Alasbahi
e Melzig, 2010; Lorenzi; Matos, 2002). Sdo plantas herbaceas ou subarbustivas de até
1,5 metros de altura, pouco ramificada com folhas largas, medindo de 5 a 8 cm,
opostas, ovaladas de bordos denteadas, flexiveis e com sabor amargo (Lorenzi;
Matos, 2002).

Dentre as espécies do género Plectranthus, a Plectranthus barbatus (P.
barbatus) é uma das mais utilizadas devido a sua ampla variedade de usos na
medicina tradicional (Alasbahi; Melzig, 2010). De acordo com Lorenzi e Matos (2002), o
uso medicinal é feito através do cha das folhas frescas de P. barbatus e pode ser
utilizado no tratamento de problemas relacionados ao estdbmago, como azia e gastrite,
além de atuar como estimulante da digestdo e do apetite. Estudos realizados por
Kanyal et al. (2021) comprovaram as propriedades antioxidante, antimicrobiana e anti-

inflamatoria dos 6leos essenciais obtidos de diversas partes da P. Barbatus.
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Figura 7. Plectranthus barbatus.

Fonte: Autora (2024)

3.3.2. Plectranthus ornatus

Conhecida popularmente como boldo-miudo ou boldo-chinés, a Plectranthus
ornatus (P. ornatus) (Figura 8) é considerada arbustiva e ornamental devido a sua
facilidade em se desenvolver e por ser bastante ramificada (Sousa et al., 2020). Possui
folhas pequenas, suculentas e aromaticas, e o caule de fina espessura e herbaceo
(Avila, 2015). E utilizada na medicina popular para tratamento de insuficiéncia hepatica

e dores no estdmago (Silva et al., 2023).

Até o presente momento, a maioria dos estudos realizados com essa espécie
sdo de interesse de isolar os constituintes diterpénicos e analisar suas propriedades
bioldgicas no uso medicinal. Ja foi constatado na literatura que essa espécie possui
propriedades analgésicas, anti-inflamatorias, antipiréticas e diuréticas (Bangay et al.,
2024). Estudos farmacoldgicos realizados por Sitareki et al., (2002) demonstrou os
efeitos antibidticos, anti-inflamatorios, antioxidantes e citotoxicos em células de

leucemia e cancer de pulmao (Suarez-Barreiro et al., 2023).

Os compostos (E)-cariofileno e Oxido de cariofileno (Figura 9) foram
encontrados como constituintes majoritarios tanto do 6leo essencial quanto do extrato
das folhas de P. ornatus e estdo associados as acdes antibacteriana e repelente

contra insetos (Silva, 2023; Suarez-Barreiro et al., 2023).



Figura 8. Plectranthus ornatus.

Fonte: Autora (2024)

Figura 9. Estruturas dos compostos (E)-cariofileno e 6xido de cariofileno.
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Fonte: Autora (2024)
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4. METODOLOGIA

4.1. Coleta e identificacdo do material vegetal

A coleta dos galhos das espécies de P. barbatus e P. ornatus foi realizada no
campus da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Em seguida, foram
submetidos ao método de hidroponia, no qual cada galho foi individualmente colocado
em um recipiente com agua, com a agua sendo trocada diariamente para garantir
condicOes ideais para o aparecimento e desenvolvimento das raizes no Laboratoério
de Produtos Naturais Bioativos. Apds a fase de enraizamento, as plantas foram
transplantadas em vasos contendo areia comercial e cultivadas para conducao dos

procedimentos experimentais (Figura 10).

Figura 10. Enraizamento na hidroponia (A) e Plantacdo de P. ornatus e P. barbatus (B).

Fonte: Autora (2023)

4.2. Obtencéao dos 6leos essenciais

O Oleo essencial das folhas de P. barbatus e P. ornatus foram obtidos por
hidrodestilacdo em aparelho do tipo Clevenger modificado. O rendimento do 6éleo foi
calculado apo6s duas horas de extracdo, com base no peso das folhas frescas,
separadas no inicio do processo. ApGs as duas horas o 6leo ainda continuou sendo

extraido.

O dleo essencial foi extraido com adigdo de n-hexano ao hidrolato. A 4gua foi

separada do solvente por diferenca de densidade e os resquicios de agua foram
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removidos com a adicao de sulfato de sodio anidro. Posteriormente, o 6leo dissolvido
no solvente organico foi filtrado em papel de filtro e o volume foi reduzido em
rotaevaporador (Figura 11). Em seguida, o 6leo foi armazenado em um recipiente de

vidro fechado, pesado para calcular o teor do 6leo e mantido a -5°C até a analise.

Figura 11. Processo de obtenc¢ao de 6leo essencial por hidrodestilagéo.

Material botanico

(folhas) Extragdo por
hirdrodestilagao num
aparelho tipo Clevenger

Hidrolato Oleo/agua

Separacgao por solvente

Solugao Organica Solugao aquosa
1) Sulfato de sdédio anidro

2) Filtragao
3) Rotaevaporador Oleo essencial

Fonte: Autora (2024)

4.3. ldentificacdo quimica por Cromatografia Gasosa acoplada a
Espectrometria de Massa (CG-EM).

A andlise qualitativa por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massa (CG-EM) foi conduzida utilizando um sistema cromatogréafico CG-EM QP2010
SE Plus Shimadzu (Figura 12) com um detector seletivo de massa. O sistema operava
com impacto de elétrons a 70 eV, intervalo de varredura de 0,5 s e fragmentos de m/z
40 a 550 Da. O gas hélio foi utilizado como gas de arraste com fluxo de 1 mL/min. A
amostra liquida injetada continha volume de 1 uL do éleo diluido (1/100) em hexano
destilado. A identificacdo da composicdo quimica dos compostos volateis foi feita

atraveés da comparacao com a literatura (Adams, 2017).
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Figura 12. Cromatégrafo gasoso acoplado ao espectrémetro de massas.

Fonte: Autora (2024)

4.4. Criacao de T. urticae (acaro rajado)

Plantas de feijao-de-porco, (Canavalia ensiformes L.) foram cultivadas em
vasos com capacidade de 5 L contendo terra misturada com humus. Apés 25 dias de
idade foram levadas para o Laboratorio de Biologia de Insetos da UFRPE e infestadas

com ovos, larvas, ninfas e adultos do &caro rajado, para manutengdo da criacédo
(Figura 13).

Figura 13. Plantacdo dos feijées-de-porcos (A) e a Criacdo de T. urticae (B).

Fonte: Autora (2024)
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45. Bioensaio de Toxicidade residual

Discos de folha de feijado-de-porco (Canavalia ensiformes L.) de 2,5 cm de
didmetro foram utilizados nos testes. Cada disco de folha de C. ensiformis foi imerso
na solucdo dos 6leos essenciais das espécies P. barbatus e P. ornatus por 15
segundos e, apds secar em temperatura ambiente, trés discos foram transferidos para
uma placa de petri (10 cm de diametro e 1,5 cm de altura) contendo um disco de
espuma umedecido com agua destilada e um disco de papel-filtro. Algoddo umedecido
foi colocado ao redor de cada disco de folha de feijdo-de-porco para evitar a fuga dos
acaros. Dez fémeas adultas do T. urticae foram transferidas para cada disco de folha,
totalizando 30 acaros por repeticdo. A mortalidade foi determinada apdés 24 h de
exposicado e os acaros considerados mortos quando, apdés um leve toque com a
extremidade de um pincel de cerdas finas (numero 00), foram incapazes de se
deslocar por uma distancia superior ao comprimento do seu corpo. Todos o0s
tratamentos foram repetidos trés vezes, totalizando 90 acaros por tratamento. (Figura
14)

Figura 14. Bioensaio de Toxicidade Residual.
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Fonte: Autora (2024)
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4.6. Atividade Antioxidante

4.6.1. Atividade Antioxidante por sequestro de radicais livres DPPH’

A avaliacdo da atividade antioxidante dos 6leos essenciais das folhas de P.
barbatus e P. ornatus foi realizada utilizando o radical livre DPPH", conforme a
metodologia descrita por Silva et al. (2006). Foram preparadas solugdes estoque do
Oleo essencial e da fracdo de etanol em diferentes concentracdes (0,10 a 5,0 mg/mL).
Em uma analise preliminar, protegidos da luz, volumes adequados das solucdes
estoque das amostras e 0,9 mL da solucdo de DPPH’ foram transferidos para tubos
Eppendorf de 1 mL, e o volume foi completado com EtOH apds homogeneizagédo. As
amostras foram sonicadas por 30 minutos e a quantidade de DPPH" foi medida
utilizando um dispositivo UV-vis (Biochrom EZ Read 2000) a um comprimento de onda
de 517 nm, em uma placa de 96 pocos. O acido ascorbico foi utilizado como controle
positivo e todas as concentragdes foram testadas em triplicata (Figura 15).

Figura 15. Atividade antioxidante por DPPH".
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Fonte: Autora (2024)

4.6.2. Atividade Antioxidante de sequestro de radicais livres ABTS™*

A determinacéo da atividade antioxidante dos 6leos essenciais das folhas de
P. barbatus e P. ornatus contra o cation radical ABTS™* foi realizada seguindo a
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metodologia descrita por Re et al., (1999). As concentracdes iniciais das solucdes das
amostras foram de 0,10-5,0 mg/mL, com a adicdo de 0,9 mL da solucdo radical
ABTS™* e completando o volume de 1 mL com EtOH. Apdés homogeneizagdo, as
amostras foram sonicadas por 7 minutos em um aparelho UV-vis (Biochrom EZ Read
2000). A absorbancia das amostras e o controle positivo foram medidos em um
comprimento de onda de 734 nm usando uma microplaca de 96 pocos. Todas as

concentracoes foram testadas em triplicata (Figura 16).

A eficiéncia 44 antirradicalar foi estabelecida por meio de analise de regressao
linear e o intervalo de confiangca de 95% (p <0,05) obtido por meio do programa
estatistico GraphPad Prism 9.0. Os resultados foram expressos através do valor da
Concentragdo Efetiva média (CEso), que representa a concentracdo da amostra
necessaria para sequestrar 50% dos radicais. O Trolox foi utilizado como o composto
padréo.

Figura 16. Atividade antioxidante por ABTS.+.
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Fonte: Autora (2024)

4.7. Andalise Multivariada

4.7.1. Rede molecular — GNPS

A Global Natural Products Network (GNPS) é uma plataforma destinada a

analise e visualizacdo de dados por meio de redes moleculares aplicadas a produtos
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naturais e peptideos (Pilon et al.,, 2020). Neste contexto, a analise por redes
moleculares se destaca como uma ferramenta para organizar e visualizar grandes

volumes de dados (Pilon et al., 2019).

Os algoritmos do GNPS organizam cada espectro obtido, classificando-o0s
conforme sua similaridade espectral, calculada pelo coeficiente de cosseno (Figura
17). Esse coeficiente é determinado entre os espectros dentro das amostras ou entre
as amostras e os espectros de referéncia nos bancos de dados. Dessa forma, séo
formados agrupamentos espectrais utilizando um limiar pré-definido de similaridade
de cosseno, cujo valor varia de 0 a 1, onde 1 indica 100% de similaridade e 0
representa total disparidade. Os nds sdo conectados por arcos, cuja cor e largura
representam o grau de similaridade entre eles (Aron et al., 2020). Assim, 0s compostos
que compartilham perfis de fragmentacdo semelhantes séo agrupados em clusters, o
gue facilita a visualizacéo dos dados e reduz o tempo necessario para a mineragao de

dados em estudos metabolémicos n&o-alvos (Silva et al., 2021).

Figura 17. Construcéo darede molecular.
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4.7.2. Anélise de Componentes Principais (PCA)

A Anadlise de Componentes Principais (PCA) é uma técnica estatistica utilizada
para melhor visualizacdo e interpretacdo das diferencas e semelhancas entre as
amostras estudadas. O PCA é capaz de identificar as direcbes de maior variancia nos
dados, conhecidas como componentes principais (PCs), e projetar os dados originais
nestes componentes. Essa abordagem possibilita a identificagdo de padrbes nos
dados e a simplificacdo da sua complexidade, facilitando a andlise e interpretacdo dos
dados (Jolliffe, 2002).

4.7.3. Andlise Heatmap (mapa de calor)

O mapa de calor € uma representacdo gréfica de uma matriz de dados, onde
as cores indicam a intensidade dos valores de cada variavel em relacdo a cada
amostra. As cores “quentes” (vermelhas) representam valores mais altos e as cores
“frias” (azuis) representam valores mais baixos. Quanto mais proximo do vermelho,
maior € a atividade da variavel na amostra, por outro lado, quanto mais préoximo do

azul, menor € a atividade da varidvel na amostra (Heer e Shneiderman, 2012).
4.8. Anélise estatistica

Apés atenderem aos testes de normalidade e homogeneidade de variancia
(Proc Univariate) os dados de mortalidade foram submetidos a ANOVA e as
comparacdes das médias realizadas através do teste de Tukey a 5% de probabilidade,
empregando o software SAS (versédo 9.0) SAS INSTITUTE 2002.

Para a andlise multivariada, a plataforma online GNPS foi utilizada para
melhorar a identificacdo de compostos em dados de CG-EM por meio da construgéo
de uma rede molecular. Nesta rede, 0os nés representam os metabdlitos secundarios
das amostras estudadas. Os dados de CG-EM dos 6leos essenciais de P. barbatus e
P. ornatus foram usados para gerar a rede molecular. O fluxo de trabalho foi ajustado
com parametros especificos, como o precursor de 2.000 Da e a toleréncia do ion do
fragmento MS/MS de 0,5 Da. Apés os ajustes, foi obtida uma rede molecular, filtrada
para manter um cosseno acima de 0,7 e picos correspondentes acima de seis, além

de manter as arestas entre os 10 nés mais semelhantes. A biblioteca espectral do
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GNPS foi usada para comparar os espectros, e a visualizacdo das correlacdes

espectrais foi feita com o software Cytoscape?2.

Andlise de componentes principais (PCA) e Heatmap foram realizadas para
avaliar a variagdo quimica dos constituintes volateis das folhas de P. barbatus e P.
ornatus. Para analise multivariada de componentes principais (PCA) foi utilizado o
software PAST 4.03. (Hammer et al., 2001) e para analise Heatmap foi utilizada a

plataforma MetaboAnalyst® 5.0 (www.metaboanalyst.ca) (Pang et al., 2021). Todas

as amostras foram realizadas em triplicata. Para ambas as analises, os dados foram
organizados em uma matriz X (I x J), onde | representa as amostras e J 0S compostos
identificados. Os dados de CG-EM foram exportados em formato ASCII para Microsoft
Excel, e as construcbes dos modelos de PCA e Heatmap foram realizadas na
plataforma MetaboAnalyst® 5.0.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Anélise da composicdo quimica dos Oleos essenciais das

espécies estudadas

A composicdo quimica dos 6leos essenciais das folhas de P. barbatus e P.
ornatus cultivadas em condigdes normais (controle) e sob condigdes de estresses
foram analisadas por cromatografia gasosa acoplada a um espectro de massa (CG-
EM). Um total de vinte e um individuos de cada planta foram divididas em sete grupos,
e cada grupo foi submetido a uma condicdo de estresse diferente. Os estresses
realizados foram: predacdo manual (PM), pelos elicitores salicilato de metila (SM) e
jasmonato de metila (MJ), por salinidade (S) e por escassez hidrica (E). Apds o
periodo de estresse (2h) as espécies foram coletadas, extraido os 6leos e realizada
as analises por CG-EM. Todo experimento foi realizado em triplicata. A identificacéo
dos compostos dos 6leos foi realizada através da comparacao dos indices de retencdo
e do espectro de massa obtido com os dados presentes na literatura (Adams, 2017).


http://www.metaboanalyst.ca/
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5.1.1. Composicao quimica do 6leo essencial das folhas de P. barbatus

Na identificagcdo dos componentes volateis das folhas das espécies do grupo
controle de P. barbatus foi possivel identificar 13 compostos, correspondendo a
94,11% dos compostos (Tabela 2; Figura 18). Foram identificados como constituintes
majoritarios o (E)-cariofileno, componente responséavel por 41,08% da composicao,
bem como o germacreno D (18,14%) e o a-ylangeno (8,69%).

Estes resultados estdo de acordo com aqueles relatados na literatura. Trabalho
realizado por Bandeira et al., (2011) com a espécie de P. barbatus coletadas no Rio
Grande do Sul, também encontrou o (E)-cariofileno (21,02%) e o germacreno D
(15,52%) como uns dos constituintes majoritarios. Por outro lado, o composto
valenceno (22,85%) identificado em alto percentual nas amostras da espécie coletada
no Rio Grande do Sul ndo foi encontrado em nossas analises. Assim como 0s
resultados aqui observados para o 6leo das folhas de P. barbatus, dos Santos et al.
(2015) relatou a presenca de (E)-cariofileno (17,98%) e germacreno D (17,35 %) como

constituintes majoritarios da planta coletada em Sao Paulo.

Por outro lado, andlise da composicdo quimica dos 6leos de P. barbatus
coletado em Portugal revelou em sua composi¢ao a presenca majoritaria de a-pinene
(12,1-67,0%), oct-1-em-3-ol (tracos - 28,0%), B-pineno (0,1-22,0%) e (E)-cariofileno
(7,0-12,0%) (Mota et al., 2014). Trabalho realizado na india com o 6leo essencial da
planta revelou em sua composi¢cdo quimica a presenca majoritaria do eugenol
(31,12%), a-pineno (19,38%) e (E)-cariofileno (18,42%) (Govindarajan et al., 2016).
Espécime de P. barbatus coletada na Arabia Saudita revelou em sua composicdo a
presenca majoritaria de 4-carene (23,21%), y-terpineno (16,07%) e mirceno (14,9%)
(Shaheen et al., 2017). J& a analise da composi¢do quimica do 6leo de P. barbatus
coletada em diferentes vilarejos de Ruanda apresentou em sua composi¢cado quimica
a presenca majoritaria de aromadendrene (8,2-23,6%) e acetato de a-fenchil (0,7-
10,4%) (Muhayimana et al., 2011).

Comparando a composi¢do quimica dos 6leos de P. barbatus coletadas em
diferentes continentes observa-se diferencas significativas nas composi¢des quimicas
com relatos de compostos da classe dos monoterpenos e fenilpropandides surgindo

como constituintes majoritarios dos oleos. Essas diferencas observadas entre as
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composi¢cdes quimicas do O6leo essencial extraido da P. barbatus pode estar

relacionada com o local da coleta da planta. (Simdes et al. 2007).

Figura 18. Cromatograma das folhas controle do 6leo essencial de P. barbatus.
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Fonte: Autora (2024)

Com o objetivo de avaliar variacdes nas composi¢cdes quimicas dos oleos de
P. barbatus, os diferentes grupos da planta foram submetidos a condi¢cdes de
estresse. Analise da composicdo quimica do 6leo das folhas de P. barbatus
submetidas ao estresse por predacdo manual (PBPM), realizado com cortes nas
bordas das folhas usando uma tesoura, foi possivel identificar 15 compostos,
totalizando 91,65% da composi¢cdo quimica dos volateis (Tabela 2; Figura 19). Os
constituintes majoritarios encontrados foram a-pineno (18,46%) e o (E)-cariofileno
(16,93%). Diferentemente do cromatograma da amostra controle, o estresse por
predacdo manual apresentou alguns monoterpenos de baixo indice de retencao,

incluindo seu composto majoritario, como pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19. Cromatograma das folhas de P. barbatus sob condi¢cdo de estresse por predagdo manual.
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Nas folhas de P. barbatus submetidas ao estresse com o elicitor salicilato de
metila (PBSM), um total de 21 compostos foram identificados, representando cerca de
98,87% da composicdo quimica do 6leo (Tabela 2; Figura 20). Os constituintes
majoritarios encontrados foram o a-pineno com 27,96%, seguido do (E)-2-hexenal
(15,20%), B-pineno (11,98%), o canfeno (7,81%) e o (E)-cariofileno (7,55%).
Comparado com a composi¢ao quimica do 6leo da amostra controle, o estresse por
salicilato de metila reduziu a producéao do (E)-cariofileno, sendo este observado em

guantidade cerca de 5 vezes menor do que a observada no 6leo do controle.

Figura 20. Cromatograma das folhas de P. barbatus sob condicdo de estresse com salicilato de

metila.
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Da composicédo quimica das folhas de P. barbatus estressadas com o elicitor
jasmonato de metila (PBMJ), foi possivel identificar 96,36% dos constituintes volateis
(Tabela 2; Figura 21). Os constituintes majoritarios se concentram na classe dos
monoterpenos, sendo o B-pineno o de maior percentual (21,96%). Esse elicitor, assim
como o salicilato de metila, simula a predacdo da planta por insetos, estimulando a
planta a produzir compostos capazes de conter essa predacdo, tais como 0s

monoterpenos.

Pode-se considerar que os elicitores salicilato de metila e jasmonato de metila,
fitohormbnios conhecidos por aumentarem em percentual na planta quando
submetidas a condicdes de predacdo. Neste caso a adicdo de salicilato de metila a
planta simulou uma condi¢cdo de predacgéo e esta respondeu ao estresse ativando a
via do 1l-desoxixilulose-5-fosfato e consequentemente aumentou a producao de
monoterpenos, como a-pineno, B-pineno e o canfeno, que se apresentam como

toxinas e inibidores contra insetos (Viegas Junior, 2023).

Figura 21. Cromatograma das folhas de P. barbatus sob condi¢cdo de estresse com jasmonato de
metila.
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A andlise da composicéo quimica dos 6leos do grupo de P. barbatus estressado
por adi¢do solucéo salina (PBS), no qual as amostras de P. barbatus foram submetidas
a uma solucao salina, aplicada diretamente na terra, permitiu identificar cerca de 18
compostos, que representa 94,36% do total (Tabela 2; Figura 22). Os constituintes
volateis majoritarios encontrados foram os monoterpenos a-pineno (27,48%) e -
pineno (13,03%), seguidos do mirceno (10,89%) e o canfeno (8,34%), todos, nao
foram encontrados na amostra controle, evidenciando a mudanca significativa da

composicao desta espécie quando submetida a este estresse.



Figura 22. Cromatograma das folhas de P. barbatus sob condigdo de estresse salino.
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Na composi¢cdo quimica das folhas de P. barbatus submetidas ao estresse de
escassez hidrica (PBE), as amostras ficaram sem receber agua por 31 dias. No trigésimo

primeiro dia, as folhas apresentaram uma perda do turgor, visivelmente representado pela
perda de sua rigidez, diminuindo sua estrutura ereta (Figura 23).

Figura 23. Folhas de P. barbatus apds 31 dias sem agua.

Fonte: Autora (2024)
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A andlise da composicdo quimica deste Oleo permitiu a identificacdo de 17
compostos representando 95,66% do 6leo (Tabela 2; Figura 24). Destes, 0s que se
apresentaram como majoritarios foram o B-pineno (17,73%) e o a-pineno (17,68%),
seguidos por (E)-2-hexenal (12,98%). Todos os majoritarios encontrados no PBE néo
foram identificados na analise do 6leo do grupo controle, comprovando a variacdo da

composi¢do quimica desta espécie quando submetida ao estresse.

Figura 24. Cromatograma das folhas de P. barbatus sob condi¢do de estresse por escassez hidrica.
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No estresse realizado com radiagcéo ultravioleta (PBUV), as amostras foram
expostas a luz UV (254 nm), em uma cabine fechada durante duas horas. Apés o
tempo de exposicao, as folhas foram coletadas, os 6leos extraidos e realizado anélise
por CG-MS. Com o resultado da analise foi possivel identificar 20 compostos,
correspondentes a 88,86% da composicdo quimica total. Os constituintes majoritarios

foram o a-pineno (20,16%) e o biciclogermacreno (16,80%) (Tabela 2; Figura 25).

Figura 25. Cromatograma das folhas de P. barbatus sob condi¢cdo de estresse por radiacao
ultravioleta.
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Comparando a composi¢ao quimica da P. barbatus submetidas aos estresses
e ao grupo controle, foi possivel perceber variagbes qualitativas e quantitativas em
suas composicdes. As diferentes condicdes de estresse a que as plantas foram aqui
submetidas podem ter ativado distintas rotas metabdlicas acarretando a producéo de
compostos como 0s monoterpenos, ndo observados na analise do 6leo da amostra
controle (Tabela 2).



a7

Tabela 2. Composicdo quimica comparativa da P. barbatus controle e sob condi¢cGes de estresses.

Compostos IR Controle PBPM PBSM PBMJ PBS PBE PBUV
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(2E)-Hexena| 921 - 6,47 15,20 10,59 5,31 12,98 3,25
a-Pineno 932 - 18,46 27,96 17,25 27,48 17,68 20,16
Canfeno 946 - - 7,81 4,65 8,34 - -
B-Pineno 974 - 15,13 11,98 25,82 13,03 17,73 11,53
Mirceno 088 1,39 - 7,48 - 10,89 5,92 1,92
Limoneno 1024 - 0,50 0,94 5,27 1,09 8,33 0,32
1032 0,76 6,59 3,53 5,27 7,40 2,50 4,12
(2)-B-Ocimeno
1044 - 2,05 - 0,81 1,30 - 0,89
(E)-B-Ocimeno
1054 - - - 0,65 - 0,72 -
y-Terpineno
Ocimeno 1128 - - 1,69 - - - -
Acetato de isobornila 1283 - - 0,26 - - - -
a-Cubebeno 1348 - - 0,19 - - 0,22 -
a-Ylangeno 1373 10,77 11,25 - - 4,21 - 5,21
a-Copaeno 1374 - - 3,87 4,25 - 4,39 -
B-Bourboneno 1387 - 0,41 - - - 0,23 -

B-Cubebeno 1387 1,60 1,06 0,25 0,72 0,70 - 0,52
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B-Elemeno - - - - - - 0,40 1,00
B-cariofileno 1417 41,08 16,93 7,55 6,81 5,66 4,88 7,57
B-Gurjuneno 1431 - - 2,52 1,34 1,25 1,30 2,28

a-trans-Bergamoteno 1432 0,35 - - - - - 0,29
a-Humuleno 1452 4,08 1,04 0,54 0,35 0,28 0,21 0,49
y-Muuroleno - - - - - 2,90 - 0,37
Germacreno D 1480 18,14 7,72 2,82 2,86 - 3,75 6,58
B-Selineno 1489 - - - - - - 1,84
Biciclogermacreno 1500 - - - - - - 16,80
a-Zingibereno 1493 4,60 1,88 1,44 1,81 1,60 11,81 -
B-Bisaboleno 1505 4,45 1,02 1,14 1,04 0,83 1,53 2,37
Isobornilaisovalerato 1521 - - 1,02 - 1,60 - -

0- Cadineno 1522 4,04 0,94 0,71 - 0,49 - 1,35

(E)-Nerolidol 1561 0,70 - - - - - -

Oxido de cariofileno 1582 2,15 - 0,15 - - - -
Total (%) ) 94,11 91,45 99,05 89,49 94,36 94,58 88,86
Monoterpenos - 2,15 49,20 76,85 70,31 74,84 65,86 42,19
Sesquiterpenos - 91,96 42,25 22,20 19,18 19,52 28,72 46,67
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5.1.2. Composicdo quimica das folhas de P. ornatus.

Na analise da composi¢ao quimica do 6leo essencial das folhas de P. ornatus
controle foram identificados 14 compostos correspondentes a 85,55% (Tabela 3;
Figura 26). Os constituintes majoritarios encontrados foram o (E)-cariofileno (39,07%)

e 0 y-amorfeno (8,67%), seguidos do germacreno D (8,31%) e o (E)-nerolidol (8,24%).

Estes resultados estdo de acordo com trabalhos relatados na literatura. A
composicdo quimica do Oleo essencial da planta coletada no estado do Ceara,
analisadas por Ferreira (2012), também apresentou o (E)-cariofileno (27,08%) e o
germacreno D (4,04%) como principais constituintes. O estudo realizado por Silva
(2023) mostrou o (E)-cariofileno como composto majoritario de duas espécimes de P.
ornatus coletadas em duas cidades diferentes no estado do Para, sendo o percentual
12,84% na variedade PA-603 e 29,61% na variedade PA-600. Entretanto, a espécime
PA-603 apresentou baixo percentual de y-amorfeno (0,22%), enquanto a espécime
PA-600 ndo apresentou este composto em sua composicao.

Por outro lado, o estudo realizado por Mota et al. (2014) o (E)-cariofileno (traco
- 11,4%) também se apresentou como constituinte majoritario do 6leo essencial de P.
ornatus cultivadas em Portugal, em percentual menor que os estudos realizados no
Brasil. Além disso, os compostos germacreno D e y-amorfeno ndo apareceram em

suas analises.

Ao comparar as composi¢cfes quimicas dos Oleos essenciais de P. ornatus
cultivadas em diferentes regiées de um mesmo pais ou em outro continente, € notoria
a disparidade dos compostos e seus respectivos percentuais em cada analise. A
variagdo na composi¢cdo quimica da espécie esta intrinsecamente relacionada com o

seu local de cultivo.

Figura 26. Cromatograma do 6leo essencial de P. ornatus controle.
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Fonte: Autora (2024)

Nas amostras de P. ornatus submetidas ao estresse por predacdao manual
(POPM), foi possivel identificar 15 compostos da composi¢cdo quimica do Oleo
essencial, totalizando 96,66% (Tabela 3; Figura 27). Os compostos que
apresentaram maiores percentuais foram o a-pineno (41,45%), o 3-pineno (28,58%) e
0 a-tujeno (12,51%). O (E)-cariofileno foi encontrado em menor percentual quando

comparado a amostra controle, cerca de oito vezes menor.

Figura 27. Cromatograma do 6leo essencial de P. ornatus sob estresse por predacao manual.
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O dleo essencial das folhas de P. ornatus submetidas ao estresse com elicitor
salicilato de metila (POSM) apresentou 14 compostos (92,88%) (Tabela 3; Figura 28).
Dentre eles, os constituintes majoritarios foram, assim como por predacdo manual, o
a-pineno (46,81%), o B-pineno (16,27%) e o a-tujeno (15,46%), porém em percentuais

distintos.
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Figura 28. Cromatograma do 6leo essencial de P. ornatus sob estresse com salicilato de metila.
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Ja no estresse provocado pelo segundo elicitor, jasmonato de metila (POMJ),
cerca de 91,86% da composicdo quimica do Oleo essencial foi identificada,
representada por 14 compostos (Tabela 3; Figura 29). Os constituintes com maiores

percentuais foram o a-pineno (35,93%), o B-pineno (34,64%).

Dado o aumento da producdo de monoterpenos a partir desses estresses,
pode-se considerar que os elicitores salicilato de metila e jasmonato de metila,
fitohorménios conhecidos por aumentarem em percentual na planta quando a planta
estd em condi¢cdes de predacdo. Neste caso a adicdo de salicilato de metila a planta
simulou uma condi¢do de predacédo e esta respondeu ao estresse ativando a via do
1-desoxixilulose-5-fosfato e consequentemente aumentou a producdo de
monoterpenos, como a-pineno, B-pineno e o canfeno, que se apresentam como

toxinas e inibidores contra insetos (Viegas Junior, 2023).

Figura 29. Cromatograma do 6leo essencial de P. ornatus sob estresse com jasmonato de metila.
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A analise da composicao quimica do 6leo essencial do grupo estressado por
solugao salina (POS), aplicada diretamente na terra, permitiu identificar 16 compostos,

0S gquais representam 93,94% (Tabela 3; Figura 30). Os constituintes majoritarios
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encontrados foram o a-pineno (47,34%), o B-pineno (23,63%) e o a-tujeno (16,07%).

Todos esses monoterpenos nao foram identificados na amostra controle, o que

comprova a variagdo qualitativa da composi¢cado quimica a partir deste estresse.

Figura 30. Cromatograma do 6leo essencial de P. ornatus sob estresse salino.
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No estresse provocado pela escassez hidrica (POE) as amostras de P. ornatus

passou o periodo de 34 dias sem contato com agua. Diferentemente da P. barbatus,

as folhas da planta apresentaram uma maior resisténcia a perda do turgor, mantendo

na maioria das folhas sua rigidez e estrutura ereta, precisando de mais alguns dias

apos o tempo estimado (31 dias) para apresentar mudanca em sua estrutura foliar

(Figura 31).

Figura 31. Folhas de P. ornatus ap6s 34 dias sem agua.

Fonte: Autora (2024)
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O percentual total da composicdo quimica do 6leo produzido a partir deste
estresse encontrado foi 91,24%, representado por 13 compostos (Tabela 3; Figura
32). Os constituintes majoritarios encontrados foram a-pineno (40,40%), maior
percentual do composto em relacédo a todos os outros estresses, o S-pineno (24,71%)
e 0 a-tujeno (11,38%).

Figura 32. Cromatograma do 6leo essencial de P. ornatus sob estresse por escassez hidrica.
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A analise da composicdo quimica do 6leo essencial de P. ornatus exposta a
radiacdo ultravioleta (POUV) 11 compostos foram identificados, os quais compdem
94,08% da composicdo total (Tabela 3; Figura 33). Os constituintes volateis
majoritarios encontrados foram a-Pineno (47,80%), o B-pineno (28,94%) e o a-tujeno
(12,17%). Este estresse gerou a menor produgdo de compostos da classe dos
sesquiterpenos, consequentemente foi 0 que mais ativou a via da 1-desoxixilulose-5-
fosfato aumentando a producdo de compostos derivados da classe dos
monoterpenos. Dessa forma, este estresse foi 0 que mais obteve variacdo da

composicdo quimica quando comparado a amostra controle.

Figura 33. Cromatograma do 6leo essencial de P. ornatus sob estresse por radiacédo UV.
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Tabela 3. Composicdo quimica comparativa da P. ornatus controle e sob condi¢cdes de estresse.

Compostos IR Controle (%) POPM (%) POSM (%) POMJ (%) POS (%) POE (%) POUV (%)

a-Tujeno 924 - 12,51 15,46 8,81 16,07 11,38 12,17
a-Pineno 932 - 41,45 46,81 35,93 47,34 40,4 47,8
B-Pineno 974 - 28,58 16,27 34,64 23,63 24,71 28,94
a-Terpineno 1014 - - - - 0,32 - 0,24
o-Cimeno 1020 - 1,59 - 0,42 0,87 3,93 1,30
Limoneno 1024 - - - 3,03 1,29 - -
Silvestreno 1025 - - - 0,73 - - -
(2)-B-Ocimeno 1032 - 0,82 3,25 - 1,27 - 0,55
(E)-B-Ocimeno 1044 - 2,46 - 1,76 0,71 0,51 1,19
y-Terpineno 1054 - 0,42 0,76 0,37 - - 0,51

Terpinoleno 1086 - - 0,17 - 0,17 - -

54
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Terpinen-4-ol 1174 1,95 - - - 0,21 - -
a-Cubebeno 1348 0,91 0,49 0,5 0,37 0,15 - -
a-Ylangeno 1373 - - 0,91 - - - -
a-Copaeno 1374 1,67 0,77 - - 0,21 0,62 0,16
(B-Bourbonene 1387 2,64 1,3 1,17 0,24 0,2 1,13 -
B-Cubebeno 1387 1,05 - - 0,3 - - -
(E)-Cariofileno 1417 39,07 4,89 6,02 3,87 1,6 6,42 1,09
B-Copaeno 1430 0,48 - - - - 0,12 -
a-Humuleno 1452 2,39 - 0,23 - 0,06 0,28 -
y-Muuroleno 1478 - 0,53 - 1,06 0,16 0,54 0,13
Germacreno D 1480 8,31 - 0,84 - - - -
y-Amorfeno 1495 8,67 - - 0,30 - 0,68 -
Cupreneno 1505 - 0,55 - - - - -




y-Cadineno 1513 0,73 - - - - - -
0-Cadineno 1522 3,46 0,18 0,30 - - - -
(E)-Nerolidol 1561 8,24 - - - - - -
Cgfigﬁe‘:leo 1582 5,47 0,12 0,19 - i 0,52 ;
a-Cadinol 1652 2,94 - . - - - -
Total (%) - 87,98 96,66 92,88 91,83 93,94 91,24 94,08
Monoterpenos - 1,95 87,83 82,72 85,69 91,56 80,93 92,7
Sesquiterpenos - 86,03 8,83 10,16 6,14 2,38 10,31 1,38

56
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5.2. Analisede Componentes Principais (PCA)

5.2.1. Analise PCA dos constituintes volateis de P. barbatus
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A analise por PCA dos compostos volateis de P. barbatus submetidas a

diferentes condi¢des de estresses (Figura 34) permitiu a separacéo de cinco grupos

distintos: Grupo I: controle; Grupo Il: estresses PBMJ e PBE; Grupo lll: estresses PBS
e PBSM; Grupo 1IV: estresse PBUV; Grupo V: estresse PBPM. A variabilidade dos

compostos volateis foi explicada por dois componentes [PC1 (68,70%) e PC2

(13,18%)], com 81,88% da variabilidade dos dados. A separagéo dos grupos indica a

influéncia das condicbes de estresse nos componentes volateis produzidos pela P.

barbatus.

Figura 34. PCA dos compostos volateis das folhas de P. barbatus.
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Fonte: Autora (2024)

O grupo | diferiu dos demais grupos devido a presenga em maior percentual do

(E)-cariofileno (41,08%) em sua composi¢ao quimica. Além disso, essa diferenciacéo

também esta relacionada com a auséncia de monoterpenos, compostos que se

apresentaram nos demais grupos nos quais as folhas de P. barbatus foram

submetidas a diferentes condi¢des de estresse.
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As amostras do grupo Il diferiram dos demais grupos devido a presenca do
monoterpeno B-pineno, onde houve a maior producédo deste composto. Da mesma
forma que o grupo V se diferiu dos demais pela alta produgdo do composto a-
ylangeno. Ja a separacdo do grupo Il pode ser explicada pelo maior percentual do
composto a- pineno (PBSM= 27,96% e PBS= 27,48%) em comparacao as amostras
controle e aos demais estresses. As espécies estressadas por radiacdo UV (grupo 1V)
diferiram dos demais grupos, pois foi 0 Unico grupo que apresentou o composto
biciclogermacreno (16,80%) em sua composi¢ao.

5.2.2. Anélise PCA dos constituintes voléateis de P. ornatus

Andlise por PCA dos compostos volateis de P. ornatus submetidas a diferentes
estresses (Figura 35) permitiu a separacdo de cinco grupos distintos: Grupo I:
controle; Grupo II: estresse POSM; Grupo lll: estresses POS e POUV; Grupo IV:
POMJ e POPM; Grupo V: estresse POE. A variabilidade dos compostos volateis foi
explicada por dois componentes [PC1 (91,80%) e PC2 (7,38%)], com 99,18% da
variabilidade dos dados. A separacéo dos grupos indica a influéncia das condicdes de

estresse nos componentes volateis produzidos pela P. ornatus.

Figura 35. PCA dos compostos volateis das folhas de P. ornatus.
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O grupo |, composto pelas amostras controle, diferiu dos demais grupos por
apresentar o maior percentual de (E)-cariofileno (39,07%) e o menor percentual de
monoterpenos (1,95%) em sua composi¢cdo quimica. Comparando esta anélise com a
composicdo quimica da planta (Tabela 3), foi possivel observar que, ao submeter a
espécie a estresses, 0 percentual do composto (E)-cariofileno, majoritario nas
amostras controle, reduziu-se significativamente (de 39,07% para 1,09%), enquanto o
percentual de monoterpenos aumentou. Isso pode estar relacionado a ativagéo da via
1-desoxixilulose-5-fosfato quando a planta sofre algum tipo de alterac&o, pois todos

0s estresses aplicados resultaram na producédo de monoterpenos.

O grupo Il diferiu dos demais grupos, pois o composto a-ylangeno (0,91%) s6
foi detectado quando a espécie foi submetida ao estresse POSM. J& o grupo Il diferiu
dos demais grupos devido a maior producdo do a-pineno quando a espécie foi
submetida aos estresses POUV (47,80%) e POS (47,34%). O grupo V, destacado em
vermelho, se localizou no centro pela presenca de (E)-B-ocimeno e a auséncia de alguns
compostos, como limoneno, germacreno D, a-ylangeno e (Z)-8-ocimeno. Por fim, o grupo
IV diferiu dos demais grupos devido ao maior percentual do composto [B-pineno
(34,64%).

5.3. Analise Heatmap (Mapa de calor)

Heatmap € uma representacado gréafica de uma matriz de dados, onde as cores
indicam a intensidade dos valores de cada variavel em relacdo a cada amostra. As
cores “quentes” (vermelhas) representam valores mais altos e as cores “frias” (azuis)
representam valores mais baixos. Quanto mais préximo do vermelho, maior € a
atividade da variavel na amostra, por outro lado, quanto mais préximo do azul, menor

€ a atividade da varidvel na amostra (Heer e Shneiderman, 2012).

O perfil quimico dos constituintes volateis de P. barbatus e P. ornatus controle
e sob diferentes condi¢cdes de estresse também foi avaliado através de andlise de

heatmap e os resultados obtidos estdo em consonancia com os dados do PCA.

5.3.1. Andlise Heatmap dos constituintes volateis de P. barbatus

Através do Heatmap (Figura 36) foi possivel identificar maior presenca dos
compostos a-humuleno (4,08%), (E)-cariofileno (41,08), éxido de cariofileno (2,15%),
y-cadineno (4,04%), p-bisaboleno (4,45%), germacreno D (18,14%) e a-trans-

bergamoteno (0,35%). Com excecdo da amostra controle, todos o0s grupos
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apresentaram alta similaridade com um dos demais grupos. O grupo PBE e PBMJ
aresentaram similaridades tanto na auséncia como na presenca de um mesmo
constituinte e isso pode ser visualizado pelas cores. A maior parte das cores quentes

e frias dos dois grupos se concentram numa mesma regido do mapa de calor.

Outro fator que foi observado a partir desta andlise, foi 0 surgimento de
constituintes especificos de determinados estresses. O composto acetato de
isobornila foi identificado exclusivamente no estresse PBSM, enquanto os compostos
biciclogermacreno e 3-selineno apareceram apenas no estresse PBUV, comprovando

a andlise da composic¢do quimica descrita na Tabela 2.
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Figura 36. Heatmap dos compostos volateis das folhas de P. barbatus.
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5.3.2. Andlise Heatmap dos constituintes voléateis de P. ornatus

Pela analise Heatmap (Figura 37), observou-se o agrupamento dos grupos por

similaridade, apresentando a separacdo do grupo controle dos demais grupos, nos

guais a planta foi submetida a diferentes condicdes de estresse. Este resultado revela
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gue cada estresse causou mudancas significativas na composicdo quimica da
espécie, que podem ser observadas pela disparidade de cor em relacéo a presenca
de compostos pertencentes a classe dos sesquiterpenos. No grupo controle,
compostos como f-copaeno, (E)-nerolidol, a-cadinol, y-cadineno, y-amorfeno e
germacreno D aparecem com uma cor vermelha intensa, enquanto nos outros grupos
esses compostos apresentam coloracdo azul de menor intensidade. Comparando esta
andlise com a Tabela 1, esses dados estdo de acordo com a composi¢cado quimica
encontrada, pois alguns compostos, como B-copaeno, (E)-nerolidol e a-cadinol, foram
exclusivos do grupo controle, enquanto os demais sesquiterpenos apresentaram-se

em percentuais menores (< 2,00%)

Além da disparidade do grupo controle, também foi possivel visualizar a
similaridade entre os grupos POS e POUV, confirmando o agrupamento desses
grupos na analise PCA. A semelhanca se deu principalmente pela auséncia de alguns
compostos da classe dos sesquiterpenos. Comparando com a Tabela 3, essa
similaridade pode também ser confirmada pela presenca de compostos com
percentuais iguais ou semelhantes, como por exemplo, a-tujeno, a-pineno e

terpinoleno.

Ainda comparando o heatmap com a tabela de composi¢do (Tabela 3), é
possivel visualizar os constituintes que surgiram ap0s a espécie ser submetida a
algum estresse especifico. A P. ornatus quando submetida ao estresse POSM houve
0 surgimento do composto a-ylangeno (0,91%) na composi¢cdo quimica. No estresse
POMJ surgiu o composto silvestreno (0,73%). Enquanto que no estresse POPM houve

0 surgimento do composto cupreneno (0,55%).



Figura 37. Heatmap dos compostos volateis das folhas de P. ornatus.
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5.4. Rede Molecular
5.4.1. Rede molecular dos constituintes volateis de P. barbatus

Os dados de CG-EM foram processados para busca em bibliotecas, resultando
na geragcdo de uma rede molecular na plataforma GNPS. Esta rede é constituida com
base em semelhancas espectrais entre 0os componentes detectados. Nao séo
incluidos todos os componentes detectados, mas apenas aqueles que apresentam
uma relacdo biossintética. Os componentes, representados como nds, Ssao
conectados quando apresentam uma similaridade espectral minima de seis picos por
espectro de MS. Isso reflete semelhancas nos padrbes de fragmentacgéo, indicando

estruturas quimicas similares.

A analise da rede molecular dos compostos volateis de P. barbatus gerou um
total de 3 clusters. A figura 38 mostra um fragmento da rede molecular gerada. Cada
no apresenta um grafico de pizza, composto pelas cores vermelho (amostra controle),
rosa (estresse PBPM), azul (estresse PBMJ), amarelo (estresse PBSM), roxo

(estresse PBS), laranja (estresse PBUV) e verde (estresse PBE).

Figura 38. Rede Molecular dos compostos voléateis das folhas de P. barbatus sob diferentes tipos
de estresses.
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Fonte: Autora (2024)

Observando o fragmento da rede molecular da espécie P. barbatus pode-se
perceber a presenca predominante da classe dos monoterpenos e sesquiterpenos.
No grupo A foi possivel anotar os compostos monoterpénicos: limoneno (né 15), a-
pineno (né 21) e y-terpineno (né 23). No grupo B (classe dos sesquiterpenos), foi
possivel anotar os compostos: a-cubebeno (n6 62), a-bisaboleno (né 63), B-gurjeneno
(né 114), o-cadineno (né 98), humuleno (né 92), B-cubebeno (N6 95) e gama-
muuroleno (n6 67). Todos os compostos citados foram identificados na composicao

dos volateis da espécie P. barbatus.

5.4.2. Rede molecular dos constituintes volateis de P. ornatus

A andlise da rede molecular dos compostos volateis de P. ornatus gerou um
total de 7 clusters. A figura 39 mostra um fragmento da rede molecular gerada. Cada
nod apresenta um grafico de pizza, composto pelas cores vermelho (amostra controle),
rosa (estresse PBPM), azul (estresse PBMJ), amarelo (estresse PBSM), roxo

(estresse PBS), laranja (estresse PBUV) e verde (estresse PBE).
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Figura 39. Rede Molecular dos compostos volateis das folhas de P. ornatus sob diferentes tipos de
estresses.
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Fonte: Autora (2024)

Observando o fragmento da rede molecular da espécie P. ornatus pode-se
perceber a presenca predominante da classe terpenos, com compostos mono e
sesquiterpénicos. Compostos monoterpénicos foram anotados no grupo A: limoneno
(n6 88), terpinen-4-ol (n6 60), a-terpineno (N6 35), y-terpineno (n6 32) e a-pineno (n6
29). No grupo B foi possivel anotar os sesquiterpenos: a-cubebeno (n6é 75), B-
cubebeno (n6 86), (E)-cariofileno (né 95), humuleno (n6 99), y-muuroleno (n6 102) e
6-cadineno (n6 110). Todos os compostos citados foram identificados nha composi¢ao

dos volateis da espécie P. ornatus.

Esta é uma vantagem notavel da abordagem de redes moleculares, uma vez

gue o método verifica e evita a possibilidade de reportar moléculas falsas da planta
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que ndo fazem parte das suas vias biossintéticas. E importante destacar que 0s
graficos de pizza em cada ndé nao ilustram a distribuicdo absoluta, mas sim a
distribuicao relativa da composi¢ao dos volateis das folhas das espécies P. barbatus

e P. ornatus em cada estresse aplicado.

5.5. Bioensaio de Toxicidade residual dos 6leos essenciais das

espécies estudadas

Os bioensaios de toxicidade residual foram realizados com os 0leos essenciais
das amostras controle das folhas de P. barbatus e P. ornatus sobre os acaros rajados.
Os testes foram realizados a partir da CLoo (5,72 pL/mL) do controle positivo, 0
inseticida botanico Azamax. Os resultados demonstrados revelaram que os 6leos
essenciais das folhas das duas espécies apresentam uma baixa toxicidade em relagéo

ao controle positivo (Tabela 4; Figura 40).

Tabela 4. Bioensaio de Toxicidade residual.

Tratamento (5,72 pL/mL) Mortalidade (%)
P. ornatus 22,72
P. barbatus 12,00
Azamax 90,00

Fonte: Autora (2024)
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Figura 40. Resultados dos Bioensaios de Toxicidade residual frente ao
acaro rajado.
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Fonte: Autora (2024)

Entretanto, o 6leo essencial ainda pode ser utilizado como um inseticida
botanico, devido a sua composicao quimica complexa, que contribui para a diminui¢cédo
da resisténcia das pragas (Rodrigues, 2021). Estudos na literatura comprovam que 0s
inseticidas convencionais, por conterem um Unico principio ativo em sua composicao,
favorecem a rapida adaptacéo e resisténcia das pragas, resultando na diminuicédo de

sua eficacia (Da Ressureicdo Garrido; Botton (2021); Melo, 2017).

5.6. Teste de Atividade Antioxidante dos O6leos essenciais das

espécies estudadas

Os oleos essenciais das folhas de P. barbatus e P. ornatus foram analisados
guanto ao seu potencial sequestrador de radicais livres DPPH e ABTS™* . Os
resultados da concentragdo efetiva média (ECso) do teste DPPH" e ABTS * dos 6leos
das duas espécies estao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Atividade Antioxidante (CEsoug/ml) dos 6leos essenciais das espécies estudadas.

DPPH ABTS
Amostra
CEsopg/ml CEsopg/ml
(Intervalo) (Intervalo)
5 . 163,50 228,30
- ornatus (154,4 - 171,90) (221,20 - 236,40)
b barbat 193,30 62,74
: us (185,07 - 202,00) (54,14 - 82,30)
o 1,63 -
Ac. ascorbico (1,43 - 1,82)
4,14

Fonte: Autora (2024)

O oleo essencial de P. barbatus apresentou uma maior atividade antioxidante
para o teste ABTS* do que no teste de DPPH". Ja o dleo essencial de P. ornatus se
mostrou mais ativo para o teste de DPPH" do que para o teste de ABTS™. Ainda assim,
0os controles positivos acido ascorbico e TROLOX mostraram uma maior acao

antioxidante do que a observada para os 6leos das duas espécies.

Esses resultados podem ser atribuidos a composi¢édo quimica das plantas. No
estudo realizado por Albuquerque et al. (2006), o0 mesmo teste de atividade
antioxidante por DPPH" com os 6leos essenciais de P. ornatus demonstrou um alto
potencial antioxidante. Os constituintes majoritarios identificados na composi¢cao
guimica deste 6leo foram o eugenol (38%) e o timol (14,1%), ambos sdo compostos
fendlicos com atividade antioxidante comprovadas na literatura (Cruz et al., 2022;
Teles et al., 2021). Visto que nenhum dos 6leos essenciais estudados apresentaram
em sua composicdo compostos fendlicos, a baixa atividade antioxidante pode ser

explicada pela composi¢cao quimica encontrada.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo metaboldmico com as espécies Plectranthus barbatus e Plectranthus
ornatus revelaram variagbes significativas na composicdo quimica dos 6leos
essenciais entre 0os grupos controle e aqueles submetidos a diferentes condi¢cbes de
estresse. Essas mudancas estéo relacionadas ao potencial de cada condi¢éo de ativar
vias metabolémicas da planta alterando sua composicdo de forma qualitativa e

guantitativa.

Nas ambas espécies, a classe dos sesquiterpenos foi predominante na
composic¢ao quimica dos grupos controle. No entanto, nos grupos sob condicdes de
estresse, sofreu uma queda significativa com aumento de constituintes
monoterpénicos. Essa variacdo da composi¢cdo quimica foi confirmada e melhor
visualizada a partir de analises multivariadas (PCA, Heatmap e Rede molecular -
GNPS).

Em relacéo a atividade acaricida frente ao acaro rajado, as duas espécies se
mostraram com baixo potencial quando comparada a ClLeo do controle positivo
Azamax, apresentando taxa de mortalidade 12,00% para P. barbatus e 22,72% para

P. ornatus.

As duas espécies também apresentaram baixa atividade antioxidante por
sequestro de radicais livres (DPPH e ABTS) quando comparados aos controles
positivos &cido ascérbico (1,62 pg/ml) e TROLOX (4,14 pg/ml), respectivamente.
Comparando as duas espécies, a P. barbatus apresentou melhor atividade por cation
radical ABTS (62,74 ug/ml), enquanto a P. ornatus apresentou melhor atividade para o
radical DPPH (163,25 pg/ml). O baixo potencial antioxidante esta relacionado a
composi¢do quimica encontrada nas espécies que pode variar de acordo com a
sazonalidade e o local de coleta e cultivo.
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