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RESUMO

A avaliagdo dos fatores ambientais determinantes para a composigcdo e atividade antioxidante de
Oleos essenciais de folhas de Xylopia aromatica (Annonaceae) foi realizada com 9 exemplares da
espécie dispostos em trés areas da savana de Roraima durante 12 meses. Os 6leos foram obtidos
por hidrodestilacdo de 100g de folhas por trés horas e determinados os rendimentos. A
caracterizagdo quimica foi determinada por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (CG-EM) e cromatografia gasosa com detector de ionizagdo por chama (CG-DIC). A
precipitagdo de chuva foi obtida pelos dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de meteorologia
—INMET, os dados de temperatura e insolagao foram obtidos em cada coleta. As analises de textura e
fertilidade do solo foram realizadas pela Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade
Federal de Pelotas. Os maiores rendimentos de dleo foram em CCA-4 (0,84 %) e CCA-5 (0,81 %) e
os menores em Norte-08 (0,11%) e Norte-09 (0,14%). Os compostos majoritarios foram: S-felandreno
(37,5% +/- 26,5) para todos individuos exceto para Sul-1, CCA-4 e 5, biciclogermacreno (15,9% +/-
11,0) em todos os individuos, viridiflorol (5,16% +/-4,68) sendo exclusivo dos individuos Sul-3, CCA-5,
além de Norte-7,8 e 9. O composto ndo identificados ni-39 (13,47% +/-20,58) apresentou-se
majoritariamente para os individuos Sul-1, CCA-4 e 5 além do individuo Sul-2. O composto nao
identificados ni-43 (4,40% +/-7,39) apresentou-se exclusivamente nos individuos CCA-4 e 5. Foi
possivel a identificagdo de 27 compostos inéditos.A atividade antioxidante foi determinada pela média
das trés andlises realizadas apresentando baixa eficiéncia mesmo com 40 pg/mL. Pelo método
DPPH-0 menor ICso foi observado em CCA-6 (0,511 pyg/mL). Pelo método B-caroteno/acido linoléico
as amostras foram indutoras da oxidagdo. Através de analises multivariadas (ACP) foi possivel
estabelecer correlagdes entre o rendimento, maior em periodos secos, € composi¢gao dos 6leos com
os fatores ambientais, desta forma os dois agrupamentos de dados da composi¢do nao é justificada
pela variagdo espacial nem temporal, porém ao nivel individual indica forte tendéncia de separagao
entre individuos onde Sul-1, CCA-4 e 5 se distinguem em fungéo da variabilidade dos teores de a-
muurolol e ni-32. O pH mais acido do solo, associado a maior concentracdo de aluminio e maior

capacidade de troca catidnica (CTC-efetiva)apresentaram maiores correlagdes para rendimento.

Palavras-chave: Xylopia aromatica — 6leo essencial — fatores ambientais



ABSTRACT

The evaluation of the determining environmental factors for the composition and essential
oils of antioxidant activity of leaves of Xylopia aromatica (Annonaceae) was performed with nine
specimens of the species present in three areas of Roraima savannah for 12 months. The oils were
obtained by hydrodistilation of 100 g of leaves for three hours and the yields determined. The chemical
characterization was determined by gas chromatography mass spectrometry (GC-MS) and gas
chromatography with flame ionization detector (GC-FID). The rain precipitation was obtained by the
data provided by the National Institute of Meteorology - INMET, the temperature and insolation data
were obtained in each collection. Analyses of texture and soil fertility were carried out by the Faculty of
Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas. The highest oil yields were in CCA-4 (0.84%)
and CCA-5 (0.81%) and the lowest in North-08 (0.11%) and North-09 (0.14%). The major compounds
were: B-phellandrene (37.5% +/- 26.5) for all individuals except for Southern 1, CCA-4 and 5,
bicyclogermacrene (15.9% +/- 11.0) in all individuals, viridiflorol (5.16% +/- 4.68) and the unique
South-3 individuals, CCA-5, and Northern 7,8 and 9. the compound unidentified ni-39 (13 47% +/-
20.58) was introduced mainly for the South-1 individuals, CCA-4 and 5 and the South-2 individual. The
compound unidentified ni-43 (4.40% +/- 7.39) presented exclusively on CCA-4 individuals and 5. It
was possible to the identification of 27 novel compounds. The antioxidant activity was determined by
the average of the three analyzes showing low efficiency even with 40 ug/mL. By the DPPH'.the
lowest 1Cso was observed in CCA-6 (0.511 uyg/mL). By the methodB-carotene method/linoleic acid
samples were inducers of oxidation. Through multivariate analysis (PCA) was possible to establish
correlations between income, higher in dry periods, and composition of oils with environmental factors,
so the two cluster composition data is not justified by the spatial variation or temporal, but the level
individual indicates strong tendency of separation between individuals where South 1 CCA-4 and 5
differ due to the variability of the a-muurolol content and ni-32. The more acidic pH of soil associated
with higher concentrations of aluminum and increased cation exchange capacity (CEC-effective) had

higher correlations for yield.

Keywords: Xylopia aromatic- essential oil - environmental factors
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1. INTRODUGAO

O Brasil, possui vasta biodiversidade com grande potencial para pesquisas,
principalmente de atividades terapéuticas. As plantas da familia Annonaceae, detém
muitas espécies distribuidas na regido amazbnica usadas na medicina popular e
para fins alimenticios.

As areas de savana da Amazbnia apresentam caracteristicas ambientais
muito proprias representadas por extensos periodos secos intensos associados a
fortes periodos chuvosos, o que pode determinar a adaptacdo das plantas e
contribuir para sua resisténcia, associacdo com outras espécies e até um
mecanismo de competicao entre elas.

Xylopia aromatica (Lamarck) Martius (Annonaceae) € uma espécie comum
na grande area de savana do Estado de Roraima apresentando composicéo e
atividades biolégicas que podem variar em fungao do tipo de adaptagcéo ao ambiente
de seu metabolismo. A literatura contém diversos estudos quimicos e de atividades
com esta espécie identificando a presenca de metabdlitos importantes, esclarecendo
algumas de suas aplicagdes e potencial farmacoldgico, porém a interferéncia do
ambiente, principalmente dos fatores edaficos, tipo de fitofisionomia e sazonalidade
climatica sobre suas propriedades ainda € pouco abordada.

Estudos com outras espécies mostram que ha interferéncia de fatores
ambientais em diversas caracteristicas das plantas, desde fun¢des ecoldgicas até de
atividades bioldgicas importantes, podendo até justificar a sua utilizagado empirica. A
identificacao destes fatores auxilia na compreensao da diversidade da composi¢ao
quimica além do comportamento das variagdes de teores dos compostos nos dleos
essenciais. Desta forma, este trabalho visa identificar se existem e quais sdo as
influéncias ambientais que podem ser correlacionadas com a composi¢do do 6leo

essencial da espécie proposta neste estudo.

1.1 FAMILIA ANNONACEAE

A familia Annonaceae é uma das maiores familias das Magnoliales e detém
aproximadamente 128 géneros e 2.300 espécies (MAAS; LOBAO; RAINER, 2013).
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Ocorrem em regides tropicais, subtropicais e crescem, principalmente, em
planicies abertas (LEBOEUF et al., 1980). E uma familia pantropical de arvores,
arbustos e lianas que desempenham um papel ecoldgico importante em termos de
diversidade de espécies, especialmente em ecossistemas de floresta tropical
(COUVREUR et al., 2012). Annonoideae é a maior subfamilia que ocorre no Brasil.

A familia Annonaceae esta distribuida na regido amazbnica e guianas
(RIBEIRO et al., 1999). Entre os géneros conhecidos de Annonaceae, Annona € o
de maior importancia como fonte de frutos comestiveis (BARON et al., 2013). Além
deste, Duguetia, Guatteria e Xylopia sdo os géneros mais representativos da familia
na flora brasileira. No Brasil ocorrem 29 géneros e 386 espécies de Annonaceae
distribuidas, principalmente, na AmazoOnia, mata atlantica e cerrado. A Amazénia
brasileira abriga trés quartos da diversidade de Annonaceae (LOPES; MELLO-
SILVA, 2014).

Muitas espécies da familia Annonaceae sdo usadas na medicina popular
mundial e também no Brasil com diversas finalidades como antiplasmaédica,
antibacteriana, antifungica, antioxidante, anticancerigena, antidepressiva e até como
vasorrelaxante e hipotensivo (FRAUSIN et al., 2014; LI et al., 2013).

Analisando de forma geral, os constituintes mais comuns identificados em
Annonaceae sao: acetogeninas, terpenos e alcaloides. Zeng et al. (1996) publicaram
uma revisado reportando extracdo, atividade biolégica e estrutura de mais de 230
acetogeninas isoladas de Annonaceae, enquanto Gonzalez-Esquinca et al. (2014),
citam 593 acetogeninas identificadas até 2004. Ja Lucio et al. (2015) citam o
isolamento de mais de 800alcaloides para esta familia. Terpenos, sejam eles
volateis ou fixos, também apresentam um numero significativo de constituintes

identificados nesta familia de plantas.

1.2 O GENERO XYLOPIA

O género Xylopia é constituido por cerca de 150 espécies, sendo que
algumas sdo conhecidas por seus usos etnomedicinais e atividade farmacologica.
Xylopia, da tribo Xylopieae, possui distribuicdo pantropical, sendo a mais ampla
dentre as Annonaceae (DIAS; KINOSHITA, 1998). No Brasil, € frequente em matas

do litoral e no cerrado, sendo as espécies conhecidas e mais comuns a Xylopia
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aromatica (Annonaceae) e a Xylopia brasiliensis (Annonaceae) (STASI; HIRUMA-
LIMA, 2002).

Ha 70 espécies na Africa, 40 na Asia e Oceania e 50 nas Américas, das
quais 32 ocorrem no Brasil (DIAS; KINOSHITA, 1998). Em Roraima estdo
catalogadas mais de 15 espécies de Xylopia (RORAIMA, 2015) mas nenhum estudo
de sua composigéo ou atividade bioldgica foi realizado com plantas coletadas neste
estado.

O género Xylopia é reconhecido por apresentar uma diversidade de
propriedades medicinais.Duas revisbes sobre a composicdo quimica e atividade
biolégica foram publicadas recentemente (Silva et al., 2015) e registram a
identificacdo de terpenos (monoterpenos, sesquiterpenos e diterpenos), esteroides,
alcaloides, acetogeninas, amidas, flavonoides, xantenos, ligninas, derivados de

acidos benzoicos, hidrocarbonetos e cetonas alifaticas.

1.2.1 Xylopia aromatica (Annonaceae)

A Xylopia aromatica (Annonaceae) € uma espécie bastante abundante nas
savanas amazonicas e no cerrado do Brasil Central (MAAS, 2013; BARBOSA et al.,
2007). No Brasil, segundo Stasi e Hiruma-Lima (2002), a espécie € frequente em
matas do litoral e no cerrado, mas pelo mapa apresentado na Figura 1 pode-se

visualizar que ocorre desde o Sudeste até a regido norte do pais.

Figura 1 — Ocorréncia da Xylopia aromatica (Annonaceae) no Brasil.

N
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W” Fonte: inct.florabrasil.net.”
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Xylopia aromatica (Annonaceae) € uma arvore facilmente reconhecida pela
copa piramidal com ramos e folhas pendentes simples, além de ser de pequeno a
médio porte, medindo entre 5 a 10 metros de altura, frutos em pequenos cachos com
2,0 cm por 0,5 cm cada, sendo verde a amarelo avermelhado por fora, que se abre
expondo o interior de um vermelho intenso com sementes pretas recobertas de uma

pelicula cinza, conforme pode ser observado na figura 2.

Figura 2 — Exemplar de Xylopia aromatica (Annonaceae).

Fonte: Autor

Possui diversos nomes populares, entre os quais agoita-cavalo, bananinha,
begerecum, cedro-do-campo, envireira, imbiriba, pimenta-de-macaco, pimenteira,
pindaiba, pindaiba-de-macaco e pindaiba-do-campo (MELO; BARBOSA, 2007;
LOPES; MELLO-SILVA, 2014).

Xylopia aromatica (Annonaceae) € uma espécie conhecida pelos seus frutos
comestiveis (MAAS; LOBAO; RAINER, 2013), sendo utilizada popularmente como
condimento em substituicdo a pimenta-do-reino (Piper nigrum). Na regido amazdnica
da Colébmbia, os indios witoto utilizam, com cautela, o cha das folhas como diurético
e antiedematogénico (STASI; HIRUMA-LIMA, 2002).

Conhecida também, pelo uso para tratamento de febres e gripes,
principalmente para o tratamento de doengas parasitarias (WANNES et al., 2010),
esta espécie apresenta atividade bioldégica bastante ativa contra Plasmodium
falciparum in vitro demonstrada por Frausin et al. (2014).

Em Roraima, foi relatada sua ocorréncia em todos os municipios e, segundo
os dados do Museu Integrado de Roraima (MIRR), ha exsicatas desta espécie,

depositadas oriundas de estudos, da identificacdo botanica e outros. Estdo
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catalogadas mais de 70 exsicatas registradas de Xylopia aromatica (Annonaceae)
coletadas em Roraima (RORAIMA, 2015).

Em sua constituicdo quimica encontram-se alcaloides, amidas, lignoides,
acetogeninas e terpenos. Do extrato etandlico da casca foram isoladas
acetogeninas, do extrato hexanico dos frutos foram isolados varios diterpenos além
de um sesquiterpeno (espatulenol) e um esteroide (estigmasterol). Do extrato
diclorometanico da casca do caule foram isolados dimeros labdanicos, segundo o
trabalho de Martins et al. (1995) que também isolaram alcaloides da casca do caule.

O extrato metandlico das sementes apresentou atividade citotéxica e
antiparasitaria para Trypanosoma cruzi (VERGARA et al., 2006). O extrato hexanico
das sementes também apresentou atividade antiparasitaria contra T. cruzi e
atividade contra promastigotas de Leishimania chagasi.

Em relagdo a composig¢ao de volateis, ha trés publicagdes, duas das quais
sao com oOleos essenciais extraidos de folhas e uma de frutos. A tabela 1 apresenta
a composig¢ao quimica dos oleos de folhas. No estudo de Lago et al. (2003) foi
verificado que o 6leo essencial obtido por hidrodestilagcdo de folhas de Xylopia
aromatica (Annonaceae), coletado no estado de S&o Paulo, apresentou composigéao,
principalmente, de monoterpenos (Quadro 1). Ja& os estudos de Maia et al. (2005)
com folhas coletadas no estado do Para, que também utilizaram a extracdo por
hidrodestilagcdo, mostraram as composi¢cdes dos Oleos de Xylopia aromatica
(Annonaceae) com predominéncia de sesquiterpenos (Quadro 1). Maia et al. (2005),
atribuiram o fato as condi¢des diferenciadas a que as plantas estavam sujeitas, uma
proveniente do cerrado, com uma estagao seca e outra de uma regiao de floresta,
que sempre apresenta umidade.

Os estudos de Stashenko, Jaramill e Martinez (2004) utilizaram diferentes
meétodos de extragdo de volateis de frutos de Xylopia aromatica (Annonaceae) da
Colébmbia através do qual foi possivel encontrar mais de 40 compostos, entre
monoterpenos e sesquiterpenos, muitos dos quais também ja tinham sido
identificados em folhas. E importante salientar que este trabalho ndo apresenta
detalhes sobre a coleta, o desenho amostral, caracteristicas ambientais das
amostras, assim como os horarios de coleta, atividade antrépica, incidéncia solar,
sazonalidade, espacialidade, vegetacdo ou caracteristicas edaficas, dificultando o
entendimento sobre a possivel variabilidade dos compostos encontrados em
diferentes localidades.
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Quadro 1 — Composigdo quimica de Oleos essenciais de Xylopia aromatica

(Annonaceae) descrita na literatura.

% determinado por | % determinado por
Lago et al.( 2003) Maia et al., 2005.
Compostos
Monoterpenos
a-pineno 26,1 3,4
sabineno 0,9 0,1
B-pineno 19,0 2,3
Mirceno 1,4 0,2
Limoneno 22,3 4,6
Linalol - 0,3
(Z2) B-ocimeno 1,7 2,8
(E) B-ocimeno 0,7 0,2
o-terpineol - 0,2
Geraniol - 0,3
Sesquiterpenos
d-elemeno - 0,4
o-copaeno - 1.1
B-elemeno - 0,6
-cariofileno - 0,9
Aromadendreno - 0,9
o-humuleno - 1,0
Allo-aromadendreno - 1,2
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continua
Germacreno-D 1,3 2,0
Biciclogermacreno 20,4 36,5
trans-B-guaieno - 0,3
d-cadineno - 0,5
Selina-3,7-dieno 0,8
Germacreno-B 2,5 2,2
Espatulenol 3,1 20,5
Globulol 0,6 2,3
(E)-14-hidroxi-9-epi-(E)-cariofileno - 3,1
Sesquiterpenos nao identificados - 111
TOTAL 100,0 100,0

- = composto ausente

1.3 OLEO ESSENCIAL

O termo 6leo essencial foi definido no século XVI por Paracelso, médico e
alquimista suico, que denominava o principio ativo de uma droga como “quinta
esséncia” (BANDONI, 2000). A ISO (International Standard Organization) define
Oleos volateis ou essenciais como sendo produtos obtidos de partes de plantas por
meio da destilagdo por arraste de vapor de agua ou por prensagem dos pericarpos
de frutos. Os O6leos essenciais constituem matérias-primas de grande importancia
para as industrias cosmética, farmacéutica e alimenticia, pois sao misturas
decompostos caracterizados pela sua capacidade de gerar sabor ou aroma
(KOHLERT et al.,, 2000). Essas substadncias organicas sao os principais
componentes bioquimicos de acéo terapéutica das plantas medicinais e aromaticas
(SIMOES; SPITZER, 2007). O dleo essencial obtido de folhas e é constituido de
odor forte e sabor aromatico (CRAVEIRO, 1981).
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O aroma intenso da maioria dos Oleos volateis € uma caracteristica
importante, pois os Oleos essenciais sdo utilizados, ha séculos, como flavorizantes,
na fabricacdo de cosméticos e perfumarias. Como sdo soluveis em solventes
organicos apolares, possuem solubilidade limitada em agua.

A grande maioria dos Oleos essenciais € constituida de derivados
fenilpropandides ou de terpendides (BRAZ-FILHO, 2010), além de alcoois simples,
aldeidos, cetonas, fenodis, ésteres, éteres, Oxidos, peroxidos, furanos, acidos
organicos, lactonas, cumarinas e compostos com enxofre, geralmente em
quantidades variadas (SIMOES; SPITZER, 2007).

A sintese e a composicao dos dleos essenciais, em plantas aromaticas, sao
influenciadas pelo gendétipo, o estadio de desenvolvimento da planta e as condi¢des
ambientais (MAROTTI et al., 1994), e pode variar com os seguintes fatores: origem
botanica, ciclo vegetativo, fatores climaticos, tipo de solo e procedimentos de
obtencdo do d6leo. Nas plantas, atuam principalmente como atrativos para agentes
polinizadores, inseticidas e fungicidas (CHENG et al., 2004).

Um o6leo essencial € um produto volatil, de composicdo quimica
extremamente complexa e com enorme variabilidade e estabilidade (BANDONI,
2000). A extracao de d6leo essencial, conforme a Farmacopeia Brasileira (BRASIL,
2010), pode ser por arraste de vapor ou hidrodestilagdo e as analises de composigéao
quimica de Oleo essencial poderdo ser realizadas por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas.

1.3.1 Extracao de éleo essencial por hidrodestilagao

O processo de hidrodestilacao utiliza o principio de evaporar uma mistura de
vapor de agua e componentes volateis presentes no material vegetal, por meio do
aparelho de Clevenger (LORENZO et al., 2000), que é acoplado a um condensador
de vidro refrigerado por agua. O aparelho de Clevenger deve ser, também, acoplado
a um baldo de fundo redondo que, por sua vez, deve ser colocado em fonte de calor
para promover a ebulicio da agua com o material vegetal, promovendo, desta
maneira, o arraste dos compostos volateis que em seguida condensam, formando
uma mistura heterogénea, com duas fases devido a diferengca de polaridade e
densidade entre a agua e o oleo.
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ApOs separar-se da agua, o 6leo deve ser seco com sulfato de sédio anidro.
Este € o método mais comum de extracdo de Oleos essenciais. A seguir s&o

apresentados o equipamento de extracao e a separacao do o6leo (Figura 3 A, B).

Fonte: Autor

1.4 RADICAIS LIVRES E AGENTES ANTIOXIDANTE

Propriedades biolégicas como a atividade antioxidante dependem da
estrutura quimica enquanto agente redutor, inativagdo de radicais e reatividade com
outros elementos antioxidantes. A oxidagdo € parte fundamental do metabolismo
humano, assim, os radicais livres sao produzidos naturalmente ou por alguma
disfungao bioldgica.

Devido ao numero de espécies de plantas com atividades biologicas
existentes e o potencial farmacolégico que possam apresentar, ha um vasto campo
para a bioprospecgao de substancias com estas atividades e afins. Os antioxidantes
de melhor eficiéncia tém como principal caracteristica a sua boa atividade associada
ao minimo potencial de citotoxicidade (RODRIGUEZ et al., 2008).

Os agentes antioxidantes, segundo Halliwell e Gutteridge (1995) sao

substancias que, quando presente em baixa concentragdo comparada a do
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substrato oxidavel, regenera o substrato ou previne significativamente a oxidagéo do
mesmo. Dois métodos laboratoriais espectrofotométricos para verificacdo desta

atividade foram escolhidos, sendo: DPPH(2,2-difenil-1-picrilhidrazil) e -

caroteno/acido linoleico. O DPPH' que € um cromdégeno muito estavel e apresenta
um pico de absorbancia em 515nm, mas as metodologias utilizadas podem variar
bastante (ARNAO, 2000; ZHUANG; SCHOLZ; PRAGST, 1999).

Para Mensor et al. (2001), o método DPPH-¢é rapido e facil para avaliar a
presencga de antioxidante na amostra. A grande vantagem deste método consiste na
sua rapida preparacao, realizada em temperatura ambiente, eliminando, assim,

qualquer risco de degradacgéao térmica das moléculas em estudo.

1.4.1 Ensaios com DPPH

O método DPPH ¢ um excelente método in vidro para investigar a atividade
sequestradora de radicais de moléculas que possuam, em seu mecanismo de agao,
a capacidade de doar atomos de hidrogénio para o radical (ARNAO, 2000). A seguir,

esta representado o radical livre utilizado neste método (Figura 4).

Figura 4— Radical livre de DPPH

1.4.2 B-caroteno/acido linoléico
Trata-se de um ensaio baseado na descoloragao (oxidagdo) do [-caroteno
(Figura 6) induzida pelos produtos de degradagao oxidativa do acido linoleico (Figura
7), ou seja, avalia a atividade de inibicdo de radicais livres gerados durante a
peroxidacdo do acido linoleico (DUARTE-ALMEIDA et al., 2006). A inibicdo da
reacao de auto oxidagao do [(-caroteno deve ser realizada seguindo a metodologia
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de Wannes et al. (2010), a qual se baseia na perda da cor amarela do B-caroteno
devido a sua reacdo com os radicais formados pela oxidagdo do acido linoleico por
uma emulsdo, sendo entdo os resultados expressos como porcentagem de atividade
antioxidante (% AA). Sendo assim, a atividade antioxidante é avaliada pela adigao
de uma amostra que contenha antioxidantes e que, ao reagir com o radical peroxil,
contribui para retardar a queda de coloragdo do B-caroteno, consequentemente a
defesa contra o ataque dos radicais livres. A seguir sdo apresentados, o 3-caroteno
e acido linoleico (Figura 5 A, B).

Figura 5 - (A) B-caroteno e (B) acido linoleico

W\M-J\ B
CH3(CH2):CHs~ o OH

1.5 FATORES AMBIENTAIS

Sao fatores relacionados as caracteristicas do meio em que estao inseridas
as plantas que se desenvolvem em um ambiente tropical. Os fatores abiéticos sao
os fatores recebidos pelos seres vivos em um ecossistema.

A savana de Roraima detém o clima tropical do tipo Aw pela classificacdo de
Koppen, com altas temperaturas médias durante o ano e com o pico da estagao
seca situado entre dezembro e margo; com os meses de maio a julho representando
o periodo de maior ocorréncia de chuvas (BARBOSA, 1997). Essa variagao
determina duas grandes estagdes climaticas: uma seca e uma chuvosa.

Diversas condigdes ambientais podem influenciar na biossintese de
metabdlitos secundarios e a temperatura € uma delas, pois variagdes extremas sao

desfavoraveis ao metabolismo das plantas, sejam pelos seus valores muito elevados
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ou muito baixos. De maneira geral, temperaturas amenas s&o mais produtivas
enquanto as temperaturas altas incidem negativamente sobre as vias metabdlicas
das plantas (SANTOS, 2011). Os inventarios de savanas amazbnicas comprovam
que a diversidade de plantas aromaticas e medicinais em savanas e campos
naturais dos estados de Mato Grosso, Roraima, Amapa, Tocantins, Maranhao e
Para(incluindo a llha de Marajdé) é muito maior do que a apresentada pela
floresta,varzea e igapd, em toda a Amazoénia brasileira (MAIA et al., 2009).

A delimitacdo da area de estudo dentro da savana de Roraima foi
representada seguindo o delimitado por Barbosa e Campos (2011), onde as
variagdes dos fatores ambientais podem ser plenamente representadas (Figura 6).

Figura 6 — Localizag&o da area de estudo — formagéo Boa Vista.

Legenda

limites da

area de
312 412 km -

Fonte: Google Earth; Barbosa e Campos (2011

Estudos tém demonstrado que algumas caracteristicas genéticas das
plantas medicinais e aromaticas podem ser afetadas por fatores ecoldgicos,
incluindo precipitacbes, temperatura, competicdo entre plantas, colheita e poés-
colheita, concentragao de nitrogénio no solo, origem geografica, clima, topografia,
elevacéo e fatores edaficos (PIRBALOUTI et al., 2013).

Alguns aspectos devem ser considerados, pois podem influenciar na
producdo de Oleos essenciais, quais sejam: os fatores genéticos, o método e o
tempo de extragéo, o horario de colheita, a localizagdo das amostras, o tipo de solo,
o tipo de vegetagcdo, a incidéncia solar, os indices pluviométricos e a atividade
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antrépica. O horario de colheita € um parametro relevante para a produgao de 6leo
essencial e para a composi¢gao quimica das plantas ao longo do dia. A temperatura e
a luminosidade apresentam papel relevante na fotossintese, pois a interagao destes
fatores garante um ambiente ideal para o processo fisiolégico (SOUZA et al., 2008).
Apesar de as espécies terem se adaptado ao seu habitat natural, os vegetais sao
capazes de resistir a variagdes de temperatura, as quais sao responsaveis pelas
alteracdes na producdo de metabdlitos secundarios. Os dleos essenciais, na maioria
das vezes, apresentam um aumento em seu teor quando as plantas produtoras se
encontram em ambientes com temperatura elevada, porém, em dias muito quentes,
pode-se observar perda excessiva dos mesmos.

A intensidade luminosa é um fator que influencia a concentragdo, bem como
a composicao dos oleos essenciais. Como exemplo, o desenvolvimento dos tricomas
glandulares (estruturas vegetais que biossintetizam e armazenam o 6leo essencial)
de Ocimum basilicum (Laminaceae) sdo dependentes de luz (SILVA et al., 2003). A
radiagcao solar intervém diretamente sobre o crescimento e o desenvolvimento da
planta, e, indiretamente, pelos efeitos no regime térmico, sendo fundamental a

producgao de fitomassa.

1.5.1 Sazonalidade

O estado de Roraima é caracterizado em seu clima pela presenga de dois
periodos: chuvoso e nao chuvoso.

O periodo chuvoso € compreendido entre os meses de maio a julho, quando
ha maior indice de precipitacdo. O tipo climatico, de acordo com o sistema de
Koppen, € do tipo Aw (tropical umido de savana), ocorrendo no nordeste de
Roraima. As médias anuais de precipitacdo pluvial sdo de 1.700-2.000 mm/ano
(BARBOSA, 1997; BARBOSA et al., 2007; BRASIL, 1976).

Ha relatos de variagdo na composicdo quimica de Oleos volateis de
diferentes espécies vegetais em fungado de variagdes sazonais (CHERICONI et al.,
2004). As simples variagdes sazonais, refletidas no comportamento das plantas,
certamente deslumbraram os primeiros observadores da natureza (CURTI; CZEPAK;
MARTINS, 2003).

Barros, Zambarda e Heinzmann (2009) avaliaram a variabilidade sazonal de

Lippia alba (Verbenaceae) e comprovaram que a combinagao de fatores tipicos a
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estacao do verao no sul do Brasil (altas temperaturas, longos periodos de insolagao,
baixos indices de umidade relativa do ar e de precipitagdo) favorecem o aumento da
producdo de d6leo essencial. No inverno, por sua vez, sob condi¢gdes de baixas
temperaturas, curtos periodos de insolacido e elevados indices de umidade relativa
do ar e precipitagdo, ocorre diminui¢do dos seus teores. Com a variagdo sazonal, a
quantidade e a natureza dos constituintes ndo sdo constantes durante o ano. Silva et
al. (1999), trabalhando com alfavaca, Ocimum gratissimum (Laminaceae), obtiveram
variagdo de mais de 80% na concentragdo de eugenol em seu 6leo essencial, o qual
atingiu 0 maximo no periodo do meio-dia (98%), contrastando com 11% no periodo
das 17 horas.

Os trabalhos de Sarrazin et al. (2015), analisando 6leo de Lippia origanoides
Kunth (Verbenaceae) e a correlagdo com a variagdo sazonal, mostraram pouca
influéncia sobre a composigdo do 6leo em doze meses. Gobbo-Neto e Lopes (2007)
mostraram que o metabolismo secundario de plantas pode @ variar,
consideravelmente, dependendo de varios fatores ambientais como: sazonalidade,
temperatura, disponibilidade hidrica, radiagao ultravioleta, nutrientes e poluicdo
atmosférica.

Nos estudos de Mendes, Casarin e Ohland (2012), o teor de dleos volateis
das folhas de Duguetia frutescens (Annonaceae), variou de forma significativa ao
longo do ano. A analise de forma temporal deve prever algumas condi¢gdes de
padronizagcdo das coletas para que as amostras representem a espécie de forma
aleatéria e, acima de tudo, represente de forma fidedigna a continuidade do
experimento nos mesmos individuos; portanto, também devem ser padronizados os
horarios e os periodos de coleta. As variagdes de padronizacdo podem trazer
resultados com efeitos inesperados ou correlagdes diferentes.

A analise temporal tem efeito na descricdo da variagdo em fungao do tempo
de estudo, favorecendo, assim, melhor entendimento sobre o uso da planta, os
melhores periodos de coleta com maior rendimento de oleo essencial e,
principalmente, a variagdo da composicdo em fungdo deste fator.Em estudos
realizados com Salvia officinalis (Laminaceae), nos quais se avaliou a influéncia da
sazonalidade no rendimento e na composi¢gdo quimica do seu oleo essencial,
Putievsky e Dudai (1986) concluiram que o maior rendimento de 6leo essencial foi
obtido no primeiro ano de cultivo, em corte realizado no verdo. Com relagdo a

composicao do 6leo essencial, este apresentou maior teor de constituintes



27

majoritarios (tujona e canfora) no segundo ano de cultivo, em corte realizado na
primavera.Avaliando os efeitos da evolugdo sazonal na composicdo do Odleo
essencial de Virola surinamensis (Myristicaceae), Lopes et al. (1997) concluiram que
nao houve variagao no rendimento do 6leo essencial nas diferentes estagdes do ano
e horarios de coleta avaliados, porém a proporcao relativa dos componentes do
mesmo alterou significativamente.

Chaves (2002) avaliou o efeito da época de corte (outono, inverno,
primavera e verdo) na composi¢cado do oleo essencial de folhas e inflorescéncias de
alfavaca-cravo, Ocimum gratissimum (Laminaceae). Os resultados obtidos
demonstraram que houve interferéncia na composicéo do 6leo essencial em funcao
da variagao climatica, apresentando as folhas, como componente majoritario, o
eugenol no verdo e o B-selineno e trans-cariofileno no inverno. As inflorescéncias
apresentaram o 1,8-cineol como principal composto, com niveis baixissimos de
eugenol, sendo o teor do primeiro menor no outono.

Bezerra et al. (2008) observaram alteragdes nos teores de acetato de trans-
pinocarveila, acetato de mirtenila e B-pineno, componentes majoritarios do 6leo
essencial de macela Egletes viscosa Less (Asteraceae), de capitulos florais
provenientes de diferentes épocas de colheita.

Ao destilarem folhas de Eucalyptus citriodora (Myrtaceae), durante um ano,
a intervalos mensais, Kapur, Vashist e Atal (1982) verificaram que a producao de
Oleo essencial foi minima durante os meses de inverno (junho e julho), mas apos a
ocorréncia de ventos e chuvas intensas, aumentaram gradualmente e alcangam o
maximo de producdo durante os meses mais quentes (dezembro a fevereiro).
Observaram também, que houve um pequeno declinio nos meses de margo e abril.
O teor de citronelal foi baixo em maio e junho, mas permaneceu alto nos outros
meses do ano.

Silva (2005), com o objetivo de verificar a influéncia da época e do horario de
coleta no rendimento e na composi¢cdo do 6leo essencial de manjericdo, Ocimum
basilicum (Laminaceae), realizou cortes as 8 e as 16 horas, em agosto de 1999 e
janeiro de 2000. O autor conclui que a época de colheita influenciou o teor final do
oleo essencial, apresentando o 6leo essencial colhido em janeiro maior rendimento

gue o d6leo essencial colhido em agosto. No entanto, ndo houve influéncia do horario
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de coleta em relagdo a composicdo do oleo essencial, que apresentou como
compostos majoritarios o eugenol e o linalol.

Carvalho-Filho et al. (2006) investigaram a interferéncia do horario de coleta,
associado a diferentes temperaturas de secagem, na composi¢cao do 6leo essencial
de folhas de manjericdo, Ocimum basilicum (Laminaceae). Foi observado um
aumento na concentragdo de linalol proveniente do 6leo essencial extraido do
manjericado colhido as 16 horas e seco a 40°C, porém a maior concentragcdo de
eugenol foi observada no 6leo essencial extraido de folhas frescas, colhido as 16
horas. Estas alteragbes na composicdo quimica do Oleo essencial podem ser
explicadas pela conexdo entre a variagcdo de temperatura com a atividade
metabolica das plantas. Ainda, deve-se ressaltar que a época em que se obtém
maior producdo de 6leo essencial, pode ndo ser a época de maior producado do
composto quimico de interesse.

Desta forma, a analise temporal dos compostos de 6leos essenciais de
Xylopia aromatica (Annonaceae) permitira compreender as variagdes de teores,
assim como estabelecer correlacdo entre a composicdo quimica e as condigdes
ambientais.

As variagdes no conteudo total, bem como as proporcdes relativas de
metabolitos secundarios em plantas, ocorrem em diferentes niveis, tais como
sazonais e diarias. Apesar da existéncia de um controle genético, a expressao pode
sofrer modificagdes resultantes da interagdo de processos bioquimicos, fisiolégicos,
ecolégicos e evolutivos (HARTMANN, 1996). Os metabdlitos secundarios
representam uma interface quimica entre as plantas e o ambiente circundante,
portanto sua sintese é, frequentemente, afetada por condicdes ambientais
(KUTCHAN, 2001).

Os estudos de Putievsky e Dudai (1986), inferem que mudangas sazonais na
composi¢cado quimica do 6leo essencial de Micromeria fruticosa (Laminaceae), sao,
principalmente, devido a maturagcao da folha e ndo sdo diretamente relacionadas
com as condigcbes ambientais. Provavelmente, estas alteracbes podem estar
relacionadas com o papel ecologico desempenhado pela planta em diferentes
estagios do seu desenvolvimento. O desenvolvimento e o teor de principios ativos
em plantas bioativas ou medicinais nada mais sdo do que a combinacio dos fatores
ambientais(vento, temperatura, umidade e luz), que ocorre de maneira diversificada
ao longo das quatro estagdes do ano (PINTO; BERTOLUCCI, 2002).
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Taveira et al. (2003) estudaram a composi¢do quimica do 6leo essencial
extraido de folhas, ramos e cascas de Aniba canelilla (Lauraceae), coletados em
locais diferentes, e concluiram que ha mudancgas no teor dos dois constituintes
majoritarios em funcdo da estacdo. No periodo chuvoso, o 1-nitro-2-feniletano
alcangou 75% enquanto o metileugenol apresentou teor de 18%. Em contraste, no
periodo seco, apresentaram teor de 39% e 45%, respectivamente.

1.5.2 Espacialidade

Roraima ocupa a regido mais ao norte da Amazodnia brasileira, fazendo
fronteira internacional com a Guiana e a Venezuela. O Estado apresenta sua
cobertura vegetacional original distribuida em diferentes formagdes florestais e nao
florestais, incluindo formagbes vegetais particulares como as campinas e
campinaranas concentradas ao sul, e os tepuis, ao norte (BARBOSA et al.,2003;
IBGE, 1992; BARBOSA et al. 2007; BARBOSA; MIRANDA, 2005). Esses ambientes
apresentam caracteristicas bastante contrastantes quanto aos aspectos geoldgicos,
geomorfoldgicos, vegetacdo e pedologia (VALE JUNIOR E SCHAEFER, 2010).
Dentre os ecossistemas nao florestais, as savanas encontradas em Roraima se
constituem como as maiores areas de savanas da Amazonia brasileira (BARBOSA
et al.,2007).

1.5.3 Altitude

A altitude dos campos da savana de Roraima esta em torno de 80 a 150
metros. O mapeamento geomorfolégico resultou na constatagdo de uma grande
variedade de relevo, quanto aos seus tipos, origem e posi¢cado altimétrica. Assim,
ocorrem relevos muito baixos na parte centro-sul e erguem-se, ao norte, planaltos
que atingem quase 3.000 metros nas areas de fronteira com a Venezuela (BRASIL,
1976; IBGE, 1992). O gradiente altimétrico, entdo, aumenta no sentido Sul-Norte em
direcdo a area nuclear da savana.

O municipio de Mucajai apresenta, nas proximidades, inumeros relevos
residuais topograficamente mais baixos, mas a altitude média é de cerca de 80

metros nas areas de savana proximas do rio Mucajai. Ao contrario, a cidade de Boa
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Vista estd na cota de 120 metros, enquanto a regido mais ao norte (Igarapé do
Truaru) pode alcangar 150 metros (BRASIL, 1976).

A altitude também exerce efeitos sobre o desenvolvimento e a produgao de
metabolitos secundarios em plantas, apesar de existirem, relativamente, poucos
estudos neste sentido. A correlagéo positiva, geralmente existente entre o conteudo
total de flavondides e a altitude, despertando interesse particular, uma vez que estes
sdo constituintes ativos de um grande numero de plantas medicinais (ZIDORN;
STUPPNER, 2001; POLLE et al., 1992; VEIT et al. 1996).

Esta correlacdo pode ser explicada pela maior susceptibilidade a radiagao
UV em altitudes maiores, uma vez que, conforme comentado anteriormente, os
flavonoides sao reconhecidos por propiciarem protecdao a radiacdo e seus efeitos.
Foi descrita, por exemplo, uma significante correlagdo positiva entre a altitude do
local de coleta (entre 30 e 2.950 m) de espécies do género Leontodon e o conteudo
total de flavonoides; em contraste, o conteudo de acidos fendlicos ndo mostrou
variagao altitudinal significante (ZIDORN; STUPPNER, 2001).

Um maior conteudo de compostos fendlicos em Sedum album
(Crassulaceae) coletados em altitudes maiores (2.100 m) também foi relatado
(BANCHEREAU; MARIGO; ASTA, 1998).

Por outro lado, estudo recente com Swertia franchetiana (Gentianaceae),
que é a matéria-prima para a elaboragdo de um importante medicamento popular
conhecido como DiDa no Tibet (utilizado no tratamento de uma série de doengas,
como desordens do figado) mostrou que, entre as altitudes de 2.200 e 3.960 metros,
dentre os metabdlitos secundarios bioativos analisados, somente as concentragdes
das xantonas mangiferinas e 1,8-diidroxi-3,7-dimetoxi-xantona correlacionaram-se
com a latitude, e apenas a ultima mostrou correlagcado negativa com a altitude (YANG
et al., 2004).

Metabdlitos ndo fendlicos também podem ser influenciados pela altitude.
Uma comparacgéao entre coletas de Plantago lanceolata efetuadas em altas e baixas
altitudes revelou maiores concentragdes do iridéide catalpol nas maiores altitudes.
Por outro lado, o aumento de altitude leva ao decréscimo no conteudo dos alcaloides
diterpénicos de Aconitum napellus (Ranunculaceae) e piperidinicos de Lobelia inflata
(Campanulaceae) e no de 6leos volateis de tomilho e horteld pimenta. Ja o conteudo

de piretrinas, substancias utilizadas comercialmente como inseticidas em
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Chrysanthemum (Asteraceae), € maior em altas altitudes e baixas latitudes
(DARROW; BOWERS, 1997).

1.5.4 Fatores edaficos

As plantas desenvolvem-se absorvendo agua e minerais do solo e diéxido
de carbono (CO2) através das folhas, e elementos minerais sdo individualmente
necessarios. Fatores relacionados com a composi¢cao do solo estdo diretamente
ligados a atividade metabdlica das plantas e a disponibilidade de nutriente como
carbono (C), Hidrogénio (H), Sodio (Na), Potassio(K), Magnésio (Mg), Fdésforo (P)
além do pH.

O tipo de solo (Latossolo amarelo), encontrado sob a savana de Roraima,
ocorre em areas de relevo plano e suave. Segundo Vale Junior e Schaefer (2010),
tém caracteristicas quimicas de baixa fertilidade, com baixos niveis de calcio e
magnésio e niveis elevados de aluminio. Estas caracteristicas estdo relacionadas
com a origem destes solos e as condi¢des climaticas (tropical umido da regiao).

Ainda consoante Vale Junior e Schaefer (2010), existe a tendéncia destes
solos possuirem baixos niveis de matéria orgéanica, assim apresentando baixos
indices de nitrogénio e fésforo.Segundo Martins, Alvarenga e Roque (1995), dentre
todos os fatores que podem interferir nos principios ativos de plantas, a nutricao é
um dos que requerem maior atengao, pois 0 excesso ou a deficiéncia de nutrientes
podem estar diretamente correlacionados a variacdo na producido de substancias
ativas. (MATTOS et al., 1996). Alguns exemplos destas variagdes ja foram descritos,
como, o déficit de nitrogénio pode provocar redugao no teor de alcaldides em
Lobellia inflata (Campanulaceae), sendo observada ag&o inversa para papoula,
Papaver somniferum (Papaveraceae) e beladona, Atroppa belladona (Solanaceae),
as quais apresentaram aumento no teor de morfina e atropina. O fosforo também
contribui para o aumento da concentragado de atropina, assim como do teor de oleos
essenciais em coentro, Coriandrum sativum (Apiaceae) e funcho, Foeniculum
vulgare (Apiaceae), porém o seu déficit no solo reduz a concentragao de cumarinas
em chamba, Justicia pectoralis var stenophilla (Acanthaceae) , tendo como efeito
mais prejudicial a redugdo na sua produgédo de fitomassa, gerando produgédo de
fitomassa, gerando uma diminuicdo na produg¢ao global do principio ativo. Corréa-

Junior, Ming e Scheffer (1994) afirmam que a deficiéncia de magnésio pode causar
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uma sensivel diminuigdo na formacao de principios ativos de um modo geral, devido
a diminuigao da clorofila e, consequentemente, da taxa de fotossintese. Avaliando a
influéncia da nutricdo mineral no rendimento e na composi¢cao do 6leo essencial de
Ocimum basilicum (Laminaceae), Coriandrum sativum L. (Apiaceae), Anethum
graveolens L. (Apiaceae) e Mentha piperita L. (Laminaceae), Hornok (1983) relatou a
ocorréncia de variacbes em fungdo dos quatro niveis de NPK utilizados. Com o
aumento do nivel de fésforo houve um aumento no teor de éleo essencial de menta
€ manjericao, e reducao no teor de Oleo essencial e de fitomassa de endro. O
aumento dos niveis de nitrogénio também incrementou o 6leo essencial da menta e
do manjericao, ocorrendo, porém, redugao no percentual de mentol e linalol. Ainda
em relagdo aos niveis de nitrogénio, o autor observou aumento na producado de
biomassa verde de endro e coentro, mas ndo de sementes. Houve incremento nos
teores de mentol Mentha piperita L. (Laminaceae), linalol e estragol no manjericao,
Ocimum basilicum (Laminaceae), a medida que os niveis de potassio foram
elevados. De acordo com Paulus et al. (2008), plantas de menta japonesa Mentha
arvensis (Laminaceae) em cultivo hidropbénico, submetidas a diferentes
concentracdes da solugdo nutritiva, apresentaram diferentes teores de mentol e
mentona, compostos majoritarios do 6leo essencial. Isto demonstra que estes
compostos sdo diretamente influenciados pela nutricdo mineral. Prakasa Rao,
Puttanna e Ramesh (2000) avaliaram o efeito de doses de nitrogénio (0; 50 e 100kg
N/ha) no rendimento e na qualidade do Odleo essencial de Tagetes minuta L
(Asteraceae) e concluiram que um maior rendimento de fitomassa aérea foi obtido
com a maior dose de nitrogénio aplicada.No momento em que as plantas se
encontravam em pleno florescimento, houve discreta reducdo na concentragdo do
6leo essencial. Notou-se, ainda, aumento no percentual de cis-[1-ocimeno, com o
aumento da idade da planta em todos os tratamentos, sendo maior (26%) no
tratamento sem aplicagao de nitrogénio nas plantas que se encontravam em fase de
producdo de sementes mais velhas. Houve diferenga significativa, para a
composicao do Oleo, apenas quando as plantas se encontravam no inicio da
floragdo, sendo a maior dose de dihidrotagetona (33,6%) observada no tratamento
com auséncia de nitrogénio, e a maior concentracdo de cis-L]-ocimeno (8,5%)

observada na maior dose de nitrogénio aplicada.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar o efeito das condicionantes ambientais na constituicdo quimica e
na atividade antioxidante de O6leos essenciais de folhas da Xylopia aromatica

(Annonaceae).

211 Objetivos Especificos

e Determinar a composi¢cdo quimica do oleo essencial de folhas da
Xylopiaaromatica (Annonaceae) durante 12 meses;

¢ Determinar a atividades antioxidantes das amostras;

e |dentificar o efeito da sazonalidade na composi¢cao dos 6leos essenciais;

o Verificar o efeito das determinantes ambientais sobre a composicéo

quimicae o rendimento do 6leo essencial
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3. METODOLOGIA

O modelo de estudo foi do tipo experimental e prospectivo, oportunizando a
caracterizagdo dos componentes quimicos, atividades bioldgicas e relagdo entre

fatores ambientais e a composigao do 6éleo essencial.

3.1 AMOSTRAGENS

Foram escolhidas trés localidades amostrais na savana de Roraima com
diferencas na altitude, utilizando o critério de ocorréncia e aleatoriedade dos
individuos de Xylopia aromatica (Annonaceae).

Os individuos selecionados estavam situados proximo a BR 174, ao Sul do
municipio de Boa Vista (52 km), ao Norte,na regido do Truaru (50 km). Os outros
individuos foram selecionados na grade do PPbio no campus Cauamé da
Universidade Federal de Roraima. Em cada localidade foram escolhidos trés
exemplares da espécie. Todos os nove individuos foram identificados,
georreferenciados e numerados sequencialmente entre 1 a 9 (Tabela 1).

De todos os individuos foram elaboradas exsicatas que foram depositadas
no Herbario do Centro de Estudos da Biodiversidade da UFRR e identificados pelo

Dr. Rodrigo Schutz Rodrigues.

Tabela1 — Codificacédo, tombo e localizacido dos individuos estudados.

Individuo | Cédigo | Tombo herbario Latitude Longitude Altitude (m)
N. 020 320 26.9 W. 0600 52’ 18.2

1 Sul -1 UFRR8645 64
2.540806 -60.871722
N. 020 320 26.7 W. 0600 52’ 18.9

2 Sul -2 UFRR8646 66
2.540750 -60.871917
N. 020 320 25.2 W. 0600 52’ 18.9

3 Sul -3 UFRR8647 68
2.540333 -60.871917
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continua

N. 020 510 59.1 W. 0600 43’ 01.2

4 CCA4 UFRR8648 74
2.866417 -60.717000
N. 020 510 55.7 W. 0600 43’ 01.6

5 CCAS5 UFRR8649 78
2.865472 -60.717111
N. 020 510 51.1 W. 0600 43’ 02.9

6 CCA®6 UFRR8650 76
2.864194 -60.717472
N. 030 120 28.8 W. 0600 50’ 12.5

7 Norte-7 | UFRR8651 106
3.207930 -60.836796
N. 030 160 17.0 W. 0600 50’ 48.1

8 Norte-8 | UFRR8652 104
3.271389 -60.846694
N. 030 160 16.5 W. 0600 50’ 48.3

9 Norte-9 | UFRR8653 104
3.271250 -60.846750

3.2 COLETA DE FOLHAS

As amostras de folhas de Xylopia aromatica (Annonaceae) de cada um dos

9 individuos foram coletadas em parcelas de material foliar saudavel, em todo o
entorno do exemplar das espécies, visando a homogeneizagdo das amostras.
Posteriormente, todas as amostras foram transportadas em recipiente térmico de
capacidade 5,0 L, contendo gelo reciclavel de forma a manter o material fresco até o
inicio da etapa de extragao do odleo.

As coletas foram realizadas através da licenga de coleta emitida pelo
Sistema de Autorizagdo e Informacdo em Biodiversidade — SISBIO, registro n°
47.017-2 do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA).

As coletas foram realizadas mensalmente entre julho de 2015 a junho de

2016, conforme o roteiro demonstrado na tabela 2.
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Tabela 2 - Roteiro de coletas.

Més Dia/Sul Dia/ CCA Dia/ Norte  Intervalo em dias
07/2015 06 07 08 0
08/2015 11 12 13 32
09/2015 09 10 11 28
10/2015 12 13 14 33
11/2015 10 11 12 28
12/2015 08 09 10 28
01/2016 06 07 08 28
02/2016 03 04 05 27
03/2016 02 03 04 29
04/2016 04 05 06 32
05/2016 04 05 06 30
06/2016 07 08 09 33

3.3 COLETA DE DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteoroldgicos foram coletados mensalmente da seguinte forma:
indice de precipitagdo a partir dos dados disponiveis no banco de dados das
estacbes automaticas do INMET, sendo resgatados os dados dos acumulados dos
30 dias anteriores a coleta. Os dados de insolagédo foram coletados mensalmente em
cada local de coleta utilizando o equipamento solarimetro SL-100 da marca Kimo ®.

A temperatura foi verificada mensalmente, em cada local de coleta utilizando
um termémetro Incoterm ®. Xylopia aromatica (Annonaceae). Os dados foram
plotados em planilhas para que possam ser avaliados pelo tratamento estatistico

adequado, fazendo parte da matriz ambiental.



37

3.4 EXTRACAO DE OLEO ESSENCIAL

As folhas de Xylopia aromatica (Annonaceae) de cada individuo e local
foram submetidas a extracdo separadamente e previamente foram cortadas em
pedacos para facilitar a extragéo e obtencéao dos 6leos por hidrodestilagdo seguindo
a Farmacopeia Brasileira (BRASIL, 2010).

Para a extracdo do 6leo essencial foram utilizados 100 gramas de biomassa
foliar fresca, coletadas e conservadas até a manipulacédo analitica. O material foliar
foi colocado em baldo de fundo redondo, adicionada agua destilada e o balédo foi,
entdo, acoplado ao aparelho de Clevenger, sobre a manta de aquecimento,
ocorrendo a extragao por trés horas de ebuli¢cao.

O hidrolato foi removido com o auxilio de uma pipeta Pasteur, sendo o 6leo
essencial seco com sulfato de magnésio anidro conforme Santos (2011). Em
Seguida o solvente foi evaporado com auxilio de gas nitrogénio. Foram obtidas as
massas para calculo de rendimento. Os rendimentos foram calculados com base na
relagcdo entre volume e peso e expressos em porcentagem (%). Foram entéo
pesados 10 pg de cada o6leo obtido e solubilizado em acetato de etila marca
cromoline P.M88,11 previamente bidestilado e colocado em frasco vial marca

shimadzu.co.

3.5 ANALISES DO OLEO ESSENCIAL

As amostras foram dissolvidas na proporgdo de 10 mg 6leo em 1 mL de
solvente hexano, e injetadas em injetor split em cromatografo a gas da marca
Shimadzu, modelo GC2010 acoplado a um detector de massas modelo QP2110
Plus do mesmo fabricante. As amostras foram acompanhadas mensalmente por
injecdo em CG-DIC utilizando um cromatégrafo a gas da marca Shimadzu, modelo
GC2010,acoplado a um detector de ionizagcdo por chama. Os espectros de massas
foram analisados e os indices de retencao tiveram seus valores comparados com o0s

valores da literatura disponivel.



38

3.5.1 Parametros analiticos usados para a analise por CG-EM

O equipamento foi operado a 70 eV, utilizou coluna capilar de silica fundida
Rtx-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 um). Como gas de arraste foi empregado o hélio, na
vazédo de 13,2mL/min. As injegdes das amostras foram da ordem de 1,0uL. Para
analise foram empregadas as seguintes condi¢des:

Programa: 60°C-280°C (3°C/min-'), temperatura da interface: 280°C,
temperatura da fonte de ions: 260°C, temperatura do forno: 60 °C, por 2 min,
temperatura do injetor: 220°C e variagao de temperatura de 4 °C/min até 220 °C, 220
°C por 10,5 min, modo de injegdo: split (20:1) com purga de 2mL/min-', modo de
controle de fluxo em velocidade linear, pressao do gas em 58,8 kPa, fluxo de gas de
araste: 1,02 mL/min', velocidade linear a 36,8 cm/seg, fluxo de purga a 2,0 mL/min
e split ratio em 10,0 com tempo total de analise 83 min.

3.5.2 Parametros analiticos usados para a analise por CG-DIC

O equipamento utilizou coluna capilar de silica fundida Rtx-5 (30 m x 0,25
mm x 0,25 um). Como gas de arraste foi empregado o hidrogénio, na vazao de
13,2mL/min. As inje¢des utilizaram um auto injetor AOC 20i+s com volume de
injecdo:1,0 pL, 03 limpezas previas e 5 limpezas apds a injegdo e as condigdes de
analise foram:

Injetor no modo Split,temperatura do injetor: 220 °C, modo de controle de
fluxo pela velocidade, pressao a 46,5 kPa, fluxo total de 55,0 mL/min, fluxo na
coluna em 1,02 mL/min, velocidade linear a 31,2 cm/seg, fluxo de purga 3,0 mL/min,
split Ratio em 50,0. Temperatura Inicial 60 °C, tempo de equilibrio em 1,0 min,
temperatura do detector em 310 °C, sampling Ratio em 40 mL/seg,make-up flow em
30 mL/min, fluxo de Hidrogénio 400,0 mL/min.Programa: 60°C-310°C (3°C/min-"),
temperatura da interface: 280°C, temperatura da fonte de ions: 260 °C, temperatura
do forno: 60 °C, por 2 min, temperatura do injetor: 220°C e variagao de temperatura
de 4 °C/min até 220 °C, 220 °C por 10,5 min, modo de injec¢ao: split (20:1) com purga
de 2mL/min-', modo de controle de fluxo em velocidade linear, pressdo do gas em
58,8 kPa, fluxo de gas de araste: 1,02 mL/min-', velocidade Linear a 36,8 cm/seg, e

fluxo de purga a 2,0 mL/min, split ratio em 10,0 com tempo total de analise 83 min.
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As analises por cromatografia a gas acoplada a espectrometria de massas
(CG-EM) e CG-DIC foram realizadas no Laboratério de Cromatografia do Nucleo de

Pesquisas Energéticas da Universidade Federal de Roraima (NUPENERG).

3.6 CARACTERIZACAO QUIMICA DO OLEO

A identificacdo dos compostos presentes nos 6leos essenciais foi realizada
através de indice de Kovats (IK), comparagdo dos seus respectivos espectros de
massas com as bibliotecas Wiley 8 e Flavour and Fragrance Natural and Shyntetic
Compounds (FFNSC, versdo 1.2) disponiveis no software do equipamento com
dados da literatura disponivel (ADAMS, 2007). O IK foi calculado por meio da
relacdo dos tempos de retencdo (ir) de uma série homéloga de hidrocarbonetos
como padrao (C7-C30), submetidos as mesmas condi¢cées de andlise das amostras
tanto para CG-EM quanto para CG-DIC.

3.7 AVALIAGAO DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A partir dos 6leos essenciais, foram também realizados teste para esta

atividade biolégica por métodos diferentes a saber: Ensaios do sequestro do radical

livre DPPH e o0 da co-oxidacao do B-caroteno/acido linoleico.

3.7.1 Avaliacio da atividade antioxidante por DPPH’

A capacidade de sequestro do radical livre pode ser medida utilizando
metodologia descrita por Mensor et al. (2001), adaptada por Pontis et al. (2014),
através do 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH)

Os valores de IC.,foram calculados por regressao linear utilizando os
programas estatisticos BioEstat 5.3 e Past 4.0

Foram preparadas solugdes de DPPH e solugdes com a substancia teste e

padroes. As atividades antioxidantes das substancias testadas foram comparadas
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com as dos padrdes: quercetina, BHT (2,6-terc-butil-1-hidroxi-tolueno)e o declinio da
concentracdo do radical foi monitorado por espectrofotometria em filtro 517 nm,

monitorando-se o consumo do radical livre DPPH -pelas amostras, através da

medida do decréscimo da absorbancia de solu¢cdes de diferentes concentracbes
(BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995).

O controle foi constituido de 1,5 mL de DPPH.e metanol até completar o

volume de 5 mL.Apd6s 40 minutos de reagao ao abrigo da luz, as absorbancias das
solugdes amostra, branco e controle foram medidas em espectrofotdmetro a 517nm.
Com os resultados adquiridos no ensaio foram realizados os calculos do percentual

de atividade antioxidante (%AA) de cada ponto, por meio da férmula abaixo:
%AA =100 — [(Abs amostra — Abs branco) x 100] / Abs controle

As analises foram realizadas em triplicata e os valores de IC50, definidos
como concentragdo de antioxidante requerida para sequestrar 50% dos radicais
DPPH-, foram calculados a partir da regressao linear dos graficos (software Origin
6.0) em que o eixo das abscissas representou a concentracdo dos 0Oleos e 0 eixo
das ordenadas, a atividade antioxidante (%).

Foram realizadas para todas as amostras de 6leo essencial diluicdes de 5,
10, 20, 25 e 40 mg/mL com o intuito de triar a diluicdo com a menor concentragao
que apresentasse atividade.

3.7.2 Auto oxidagao do sistema B-caroteno/acido linoleico

A capacidade do 6leo essencial de foi avaliada de acordo com a metodologia
descrita por Emmons, Peterson e Paul (1999), com algumas adaptacbes propostas
por (ROCKENBACH et al., 2008). Foi preparada solugao de B-caroteno (40 mg/mL).
Em um erlenmeyere adicionada uma aliquota de 40 ul de acido linoleico, 265 uL de
Tween 40, 50 yL de solugdo B-caroteno (10 mg/mL) e 1 mL de cloroférmio.

Em seguida, o cloroférmio foi removido com a utilizagdo de uma corrente de
gas nitrogénio e o residuo obtido foi redissolvido em, aproximadamente, 150 mL de
agua aerada. A emulsdo formada (sistema B-caroteno/acido linoleico) se apresentou
limpida e sua absorbancia foi ajustada entre 0,7 a 0,6 nm a 470 nm.
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Em tubos de ensaio,a aliquota de cada 6leo foi misturada com 5 mL da
emulsdo B-caroteno/acido linoleico, homogeneizado em agitador e mantidos em
banho-maria a 40°C. A oxidacao da emulsao foi monitorada em espectrofotémetro a
470 nm, no tempo inicial (2 minutos apds a adicao das solu¢gdes no banho-maria) e
em intervalos de 15 minutos durante 2 horas, ao abrigo de luz. Para a amostra
controle foi utilizada a emulsdo B-caroteno/acido linoleico (sem antioxidante) e como
controle positivo foi utilizado o padrao BHT a 10 mg/mL, Trolox (1 mg/mL) e
quercetina (1 mg/mL). A atividade antioxidante (AA) foi expressa como percentual de

inibicdo relativa comparada ao controle depois de 120 minutos.

3.8 ANALISE DO SOLO

As amostras de solo foram coletadas nos trés locais de ocorréncia de X.
aromatica proximo a cada planta da amostragem e, posteriormente, foram enviadas
para analise em intercambio com o laboratério de analise de solos do departamento
de solos da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de
Pelotas onde foram realizadas analises da textura (% de areia, silte e argila),
fertilidade (macro e micronutriente) e acidez (pH)(anexos 1 e 2).

3.9 ANALISE DE DADOS

Os dados foram analisados a partir do uso de técnicas multivariadas. A
analise multivariada permite abordar mais de uma variavel simultaneamente e
identificar a existéncia ou ndo de correlagcbées entre elas. Este tipo de abordagem
permite um entendimento mais completo e sistematizado dos resultados analiticos e
possibilitando determinar padrdes de comportamento. Assim sendo, foram
estabelecidas duas matrizes com dados: a primeira contendo os dados obtidos da
composicao do 6leo essencial de cada individuo pelo periodo inteiro de analises que
foi denominada matriz de composicado(Apéndice 1). A segunda, contendo os dados

ambientais denominada matriz ambiental (Apéndice 2), a partir das quais foi possivel
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extrair os dados para a realizagdo da analise dos componentes principais (PCA, ou
ACP em portugués). Esta técnica possui como objetivo projetar o conjunto de dados
em um numero menor de variaveis chamadas de componentes principais (CP). Com
este pequeno numero de variaveis, este conjunto passa a ser representado por duas
matrizes distintas e complementares: scores e loadings. O grafico de scores fornece
informagdes sobre as amostras, em que se observa a formagédo de aglomerados e
amostras discrepantes. Através dos loadings (graficos) se identifica as variaveis
mais importantes para a caracterizagdo da amostra. Com estas duas informacoes, &
possivel fazer a selecdo de variaveis, a fim de identificar as caracteristicas
especificas para um determinado grupo de amostras (WOLD et al., 1984).

A analise hierarquica de agrupamentos permite exibir os dados em um
grafico bidimensional, de maneira a enfatizar os seus agrupamentos e padrdes
naturais. As variaveis mais similares sdo agrupadas em primeiro lugar, e mesclados
de acordo com as suas semelhangas. A fusdo de agrupamentos pode ser realizada
considerando-se diferentes critérios de ligagdo, dentre os quais os mais utilizados
sdo a ligacao simples ou euclidiana (distancia minima ou vizinho mais préximo), a
ligacdo completa (maximo de distancia ou vizinho mais distante) e a ligagdo média
(distdncia média). A distancia entre os objetos (amostras ou variaveis) indica a
similaridade de suas propriedades e desta forma, quanto mais préximos estiverem
os pontos no plano amostral, mais similares serdo. Os resultados sao entao
apresentados na forma de um grafico chamado dendograma (FERREIRA et al.,
2008.

Todos os resultados pontuais foram montados na forma matricial, onde as
linhas representavam os dias de coleta por localidade, més e individuo, enquanto as
colunas representavam a composic¢ao centesimal dos elementos quimicos extraidos
das folhas. Para determinar a presenga de possiveis agrupamentos que
representassem padroes de distribuicdo temporal foi aplicada uma analise de
componentes principais (ACP), usando o principio da Correlagado entre os fatores
para gerar a matriz de produtos cruzados. O objetivo desta analise foi reduzir
dimensdes (eixos) e direcionar as respostas para uma simplificacdo de trés eixos
que representam de melhor forma a variagao entre as observacgoes.

Esta andlise foi realizada sob trés presungdes: (i) todos os resultados
individuais foram utilizados como observagdes independentes nas linhas da matriz

(testar a existéncia de agrupamentos, independente do més de coleta, da localidade
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ou do individuo); (ii) os resultados foram resumidos de forma independente por més
de coleta, sendo aplicada a média simples entre os trés individuos de cada
localidade (testar o padrao temporal, se compostos quimicos variam ao longo do
tempo em funcdo do més de coleta); (iii) os resultados composicionais foram
inseridos na matriz, levando em consideragao o resultado geral de cada individuo ao
longo dos 12 meses de observagdes (testar o padrdo de distingdo entre individuos
associados com a localidade). Nas presuncgbes (ii) e (iii), o eixo de maior
significancia (Eixo |) foi cruzado com possiveis variaveis explicativas edéficas
(textura e fertilidade) e climaticas (precipitagao, insolacédo e temperatura).

Os resultados das trés analises s&o apresentados na forma de graficos bi-
dimensionais e de dendogramas de dupla entrada (two-way cluster analysis), onde
grupos da variavel dependente (composi¢cao centesimal) se associam com grupos de

variaveis independentes (data da coleta, local de coleta e individuo coletado).



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Rendimento
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Foram obtidas cento e oito amostras de Oleos essenciais de Xylopia

aromatica (Annonaceae) coletadas em trés areas de savana de Roraima (Apéndice

2), de onde obteve-se um rendimento médio geral de 0,35% (Tabela 3). O resultado

meédio de maior rendimento foi associado aos individuos CCA-04 (0,84%) e CCA-05
(0,81%), enquanto os individuos Norte-08 (0,11%) e Norte-09 (0,14%)(Tabela 4).

Tabela 3- Rendimento de 6leo % por individuo ao longo de 12 meses.

Amostra Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abril Maio Jun. Média
Sul -1 0,76 0,02 0,08 0,23 05 135 0,16 0,9 1,13 0,27 0,66 0,69 0,56
Sul -2 0,44 0,36 0,09 041 0,09 0,15 0,20 0,13 0,24 0,15 0,12 0,07 0,20
Sul -3 0,11 0,06 0,57 0,24 0,18 0,28 0,18 0,24 0,23 0,23 0,11 0,20 0,22
Cca-4 0,25 0,55 0,55 090 1,58 1,12 0,53 1,11 0,36 1,19 0,77 1,17 0,84
Cca-5 0,61 0,78 0,56 0,33 1,29 0,81 0,52 0,97 1,03 1,14 0,78 0,93 0,81
Cca-6 0,31 0,25 0,25 0,25 0,09 0,24 0,21 0,32 0,30 0,19 0,23 0,02 0,22
Norte-7 0,08 0,43 0,06 0,03 0,09 0,20 0,12 0,21 0,22 0,16 0,03 0,10 0,12
Norte-8 0,13 0,79 0,03 0,10 0,06 0,15 0,14 0,11 0,15 0,13 0,05 0,06 0,11
Norte-9 0,02 0,24 0,11 0,05 0,04 0,12 0,13 0,22 0,05 0,58 0,04 0,03 0,14
Média 0,30 0,28 0,25 0,28 043 049 0,24 046 041 044 0,31 0,36 0,35

4.1.2 Caracterizacao dos 6leos essenciais

Neste estudo foram detectados trinta e sete compostos, sendo, trinta e um,

identificados e seis nao identificados. Observadas todas as amostras dos nove

individuos (Apéndice 1). Vinte e seis compostos sao inéditos para 6leo essencial de
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folhas de Xylopia aromatica (Annonaceae) e treze ja foram identificados em outros

estudos (Quadro 1).

Quadro 2 - Composigado do oleo essencial de folhas de Xylopia aromatica

(Annonaceae).
Componente IRc IRI Componente IRc [IRI
sabineno'? 980| 973|biciclogermacreno®?| 1497 | 1500
B-pineno’2 983| 979|y-cadineno 1510| 1514
mirceno’-2 993| 990|06-cadineno® 15271523
a-felandreno 1003| 1005 | nerolidol 1533|1533
a-terpineno 1018| 1017 |germacreno B'? 1556 | 1561
p-cimeno 1023| 1025|espatulenol? 1561| 1578
B-felandreno 1028 | 1030 |viridiflorol 1597 | 1593
3-0-careno 1031| 1031 |guaiol 1601 | 1601
(Z) B- ocimeno'? 1037| 1035|a-muurolol 1646 | 1646
(E) B-ocimeno'? 1046| 1050 | a-acorenol 1655| 1653
y-terpineno 1058| 1060 |B-eudesmol 1655| 1651
trans-p- terpineol 1163 | 1163 |n.i 32 1654 -
o-elemeno? 1348 | 1338|liral 1654 | 1667
a-copaeno? 1374 | 1377 |bulsenol 1684| 1672
B -cariofileno? 1418| 1419|n.i 35 1743 | -
aromadendreno? 1450| 1441|n.i 37 1745 -
y-gurjuneno 1477| 1476 |n.i 39 1767 -
germacreno D'?2 1485| 1485|n.i 41 1844 | -




continua

y-amorfeno

1496

1497

n.i43

1908

' = componente identificado também por Lago et al (2003)

2 = componente identificado também por Maia et al (2005)

IRc= indice de retencao calculado

IRl = indice de retengao da literatura (Adams, 2007)

n.i = ndo identificado

41.3 Compostos majoritarios
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Os compostos majoritarios ao longo de todo o periodo amostral foram:

B-felandreno (37,5% na média de todos os individuos), biciclogermacreno (15,9%),

identificados em outros trabalhos, e viridiflorol (5,1%), composto inédito para 6leo

essencial de folhas de X. aromatica (Tabela 4). Dentre os compostos, nao

identificados, dois deles (ni-39 e ni-43) foram majoritarios em periodos especificos

da amostragem e em alguns individuos (Apéndice 1).

Tabela 4— Percentuais (% media £DP) dos constituintes majoritarios em todos os

individuos.

Composto  B-felandreno Dbiciclogermacreno viridiflorol ni-39 ni-43
Sul-1 18,65 23,82 2,21 28,13 7,20
Sul-2 48,00 13,66 2,87 6,62 3,27
Sul-3 51,04 8,79 5,61 2,58 1,12
CCA-4 0,56 23,16 0,82 44,88 18,53
CCA-5 1,91 26,15 2,16 38,46 9,58
CCA-6 57,29 12,96 7,15 0,00 0,00
Norte-7 50,57 17,58 7,90 0,52 0,27
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continua
Norte-8 62,57 6,57 6,66 0,05 0,00
Norte-9 47,31 10,75 11,06 0,00 0,00
Mediat 37,54+ 15,93+ 5,15+ 13,46+ 4 44+
DP* 26,54 11,06 4 67 20,58 7,38

Os dois compostos majoritarios nao identificados (ni-39 e ni-43) sao
sugeridos como sesquiterpenos oxigenados e isbmeros, constatados pela analise do
espectro de massas (Figura 7 A, B).Estes ndo puderam ser identificados em

literatura pelos indices de retencédo, nem por seus espectros de massas.

Figura 7 — Espectros de massas dos compostos majoritarios ndo identificados: (A)
ni-39 e (B) ni-43.
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4.1.1 Variabilidade temporal dos compostos majoritarios por localidade

4111 Localidade sul

Os compostos majoritarios predominantes na localidade sul foram [3-
felandreno, biciclogermacreno e ni-39 (Figura 8). Quanto ao p-felandreno os
individuosSul-2 e Sul-3 apresentaram altas concentragbes ao longo de todo o
periodo seco (Nov-Mar), em contraponto ao individuo Sul-1, que apresentou baixas

concentragées em alguns meses.
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Quanto ao biciclogermacreno, o individuo Sul-1 apresentou altas
concentragdes ao longo de todo o periodo seco, ja os individuosSul-2 e Sul-3,
apresentaram baixas concentragdées.Quando verificados os valores do composto ni-
39, este se apresenta em altas concentragdes no individuo Sul-1 durante o periodo

seco, ja os individuos Sul-2 e Sul-3, apresentaram baixas concentragdes.

Figura 8 - Compostos majoritarios localidade Sul.
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41.1.2 Localidade CCA

Os compostos majoritarios predominantes na localidade CCA foram -
felandreno, biciclogermacreno, ni-39 e ni-43 (Figura 9).

Quanto ao B-felandreno comparando os individuos, verifica-se que os
individuos CCA-4 e CCA-5 apresentaram baixas concentragdes ao longo de todo o
periodo de estudo, em contraponto ao individuo CCA-6, que apresentou altas
concentragdes. Este comportamento é inverso para o biciclogermacreno onde os
individuos CCA-4 e CCA-5 apresentaram as maiores concentragdes, enquanto que
ao individuo CCA-6 apresentou concentracbes menores, exceto no més de maio de
2016.

Quando verificados os valores dos compostos ni-39 e ni-43, os
individuos CCA-4 e CCA-5 apresentaram as maiores concentra¢des durante todo o
estudo, em contraponto, o individuo CCA-6 que apresentou onde nao foram
identificados em nenhuma amostra.

Figura 9 - Compostos majoritarios localidade CCA.
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4.1.1.3 Localidade Norte

Os compostos majoritarios predominantes na localidade Norte foram 3-
felandreno, biciclogermacreno, viridiflorol (Figura 10).

Quanto ao p-felandreno, apenas no més de margo, este composto
apresentou brusca queda de concentragcdes e apenas no individuo Norte-9.Quanto
ao biciclogermacreno o individuo Norte-7 apresentou as maiores concentragdes
durante todo o periodo de estudo.

Quanto ao composto viridiflorol o individuo Norte-7 também apresentou
as maiores concentracdes por quase todo o periodo de estudo, tendo queda de

concentracdo em margo e maio.

Figura 10 - Compostos maijoritarios localidade Norte.
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41.2 Atividade antioxidante do 6leo essencial
A atividade antioxidante foi determinada pelo método de captura do radical

livre DPPH e do sistema [-caroteno/acido linoleico.

4.1.2.1 Resultados pelo DPPH

Os resultados de ICsodas amostras (Tabela 5) apresenta a amostra CCA-06
com a melhor atividade antioxidante por este método por apresentar menor ICs0. Em
contrapartida a amostra NORTE-7 apresentou menor potencial antioxidante por este
método devido aos resultados apresentarem o maior ICso. Para complementar os
resultados das atividades antioxidantes, foi utilizada a metodologia do g-

caroteno/acido linoleico descritos a seguir.

Tabela5- Atividade antioxidante expressa em ICso(ug/mL), (média e DP) de trés
meses de ensaios pelo método DPPH: de todas as amostras

Sul-1 Sul-2 Sul-3 CCA-4 CCA-5 CCA-6 Norte-7 Norte-8 Norte-9

jul 0,526 0,676 0,531 0,57 0,526 0,521 0,876 0,661 0,752
ago 0,552 0,675 0,52 0,562 0,516 0,501 0,859 0,652 0,652
set 0,444 0,676 0,542 0,584 0,506 0,511 0,839 0,660 0,522
Media 0,507 0,676 0,531 0,572 0,516 0,511 0,858 0,658 0,642

DP 0,056 0,001 0,011 0,011 0,010 0,010 0,019 0,005 0,115

4.1.2.2 Resultados pelof-caroteno/acido linoleico

Os valores das absorbéancias (Tabela 6) das amostras foram superiores aos
valores do monitoramento do sistema, sendo compativeis com a indugdo da
oxidagao. Para demonstrar este efeito a figura a seguir (Figura 11) apresenta a curva

das absorbancias.
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Tabela 6- Absorbancias medias (nm)trés meses pelo tempo (minutos) na avaliagéo

da atividade antioxidante pelo método -caroteno/acido linoleico.

Amostras
Tempo sul-1 sul-2 sul-3 cca-4 cca-5 cca-6 norte-7 norte-8 norte-9 SIST BHT
0 0,915 0,940 0,928 0,906 0,905 0916 0,913 0,910 0,938 0,683 0,975
15 0,819 0,852 0,868 0,862 0,838 0,852 0,856 0,860 0,882 0,668 0,944
30 0,763 0,813 0,930 0,919 0,794 0,810 0,813 0,815 0,839 0,640 0,920
45 0,631 0,612 0,731 0,730 0,641 0,701 0,718 0,707 0,702 0,612 0,808
60 0,512 0,548 0,618 0,657 0,533 0,619 0,644 0,621 0635 0,601 0,705
75 0,500 0,503 0,521 0,536 0,502 0,521 0,516 0,512 0,508 0,583 0,651
90 0,421 0413 0,401 0,431 0,448 0,426 0,401 0,400 0,435 0,515 0,624
105 0,402 0,386 0,331 0,368 0,335 0,302 0,316 0,321 0,339 0,510 0,610
120 0,401 0,377 0,323 0,358 0,331 0,300 0,306 0,312 0,329 0,505 0,606
Figura 11 — Monitoramento das absorbancias das amostras pelo método -

caroteno/acido linoleico.
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Devido a baixa atividade antioxidante representada pelas amostras de X.
aromatica realizadas e a quantidade de 6leo necessaria para sua realizacdo, estes

testes foram suprimidos a partir da terceira coleta.

4.2 PADROES DE VARIACAO TEMPORAL E ESPACIAL

4.21 Variagao temporal do rendimento do 6leo essencial
O rendimento de Oleo essencial foi distinto entre as trés localidades
avaliadas (ANOVAo,05; F=31,6; p <0,0001), com o rendimento médio mensal (%) da
localidade CCA (0,624 + 0,40 %) apresentando os maiores valores (Tukeyo,os;
p<0,05) (Figura 12).Independentemente da localidade, os maiores rendimentos
foram observados entre o final do periodo chuvoso e por quase todo o periodo seco

(Out a Jan-Mar), com algumas variagdes ao final da estagao seca.

Figura12- Rendimento % de dleo essencial de X. aromatica por localidade.

u-u L] L] 1 L] I 1 L 1 ] I 1 1
1 2 3 4 5 L] 7 ) 9 10 11 12

Jul Ago Set Out Nov Dez | Jan Fev Mar Abril Maic Jun

2015 2016



54

4.3 PADRAO DE DISTRIBUICAO DAS OBSERVAGOES

4.3.1 Agrupamentos das observagoes individuais

A analise multivariada (ACP) determinou dois distintos grupamentos
relacionados as observagdes realizadas ao longo do periodo de coleta, (Figura 13).
Essa distingdo foi causada pelos diferentes teores dos componentes observados em
cada uma das coletas individualmente. Para tentar entender quais componentes ou
grupos de componentes foram responsaveis pelo agrupamento das observagdes foi
entao realizada uma analise de dupla entrada (Figura 14, Two-way cluster analysis),
onde verificou-se que o grupo 1 € caracterizado pela presenga em maiores
concentracdes dos monoterpenos sabineno, B-pineno, Mirceno, a-felandreno e 3-
felandreno. Por outro lado, o grupo 2 é especialmente composto por hidrocarbonetos
sesquiterpénicos, especialmente o viridiflorol, germacreno-D, biciclogermacreno e os

compostos nao identificados ni-39 e ni-43.

Figura 13 — Distribuicdo das observagdes da matriz de composi¢ao

Componente 2

Componente 1
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Grupo1= distribuicado de monoterpenos, Grupo 2= distribuicdo de
sesquiterpenos.
Figura 14 — Analise de agrupamento de dupla entrada para as observagdes

realizadas individualmente ao longo do periodo de coleta.
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A analise da variagdo mensal (temporal) a partir do agrupamento das
observagdes individuais indicou que a localidade CCA se distingue em um grupo
separado, enquanto que as localidades Sul e Norte se apresentam juntas em outro
grupo (Figura 15, Two-way cluster analysis), independente do més e coleta. Essa
analise sugere que a composigao do 6leo essencial dos individuos amostrados nao
foi influenciada pela variacdo temporal ocorrida ao longo do estudo, e que outras

causas devem indicar esta distingao.

Figura 15 —Analise de agrupamento de dupla entrada para as observagdes

mensais.
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O reagrupamento das informagdes obtidas apenas para o nivel individual
indicou uma forte tendéncia de separacédo entre individuos (Figura 16, Two-way
cluster analysis), onde os Individuos Sul-1, CCA-4 e CCA-5 formaram um grupo
distinto dos outros individuos a partir da auséncia/presenga de alguns compostos,
em especial ni-32 e a-muurolol em associagdo com o maior rendimento de oleo

essencial.

Figura 16 —Analise de agrupamento de dupla entrada para as observagdes

individualmente
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4.4 CONDICIONANTES AMBIENTAIS DETERMINANDO A VARIABILIDADE NA
COMPOSICAO DO OLEO ESSENCIAL

As condicionantes ambientais de maior significAncia com a composi¢ao dos
Oleos essenciais de Xylopia aromatica (Annonaceae) nas trés localidades de savana
estudadas em Roraima foram pH solo, aluminio e CTC (capacidade de troca
catidnica) efetiva (Figura 17, A,B e C) contendo os valores dos componentes
principais da composicdo em funcio da variavel ambiental, considerando os valores
de R? maiores que 0,35. Os individuos 1, 4, 5 (os mais produtivos) estdo associados
a solos com maior acidez, maior toxidez e CTC efetiva igual ou inferior a 2,5 ¢ mol
c/Kg indicando que os solos onde os individuos mais produtivos se encontram é do
tipo acrico (com baixissima fertilidade). Ou seja, os maiores rendimentos estao

associados com os solos de maiores restricdes edaficas.

Figura 17 — Condicionantes ambientais de maior significancia com a composigéo dos

Oleos essenciais de Xylopia aromatica (Annonaceae).
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4.5 DISCUSSOES

Os resultados de rendimento (0,35% +/- 0,36) obtidos para as localidade de
savana em Roraima sio contrastantes com as analises realizadas por Maia et al,
(2005) com quatro espécies de Xylopia, em uma regido da floresta Amazdnica no sul
do estado do Para, neste estudo, os autores encontraram um rendimento médio de
0,2% para Xylopia aromatica, um valor 4 vezes inferior ao estudo em tela. Em outro
estudo, Lago et al, (2003) encontraram um rendimento médio de 0,08% também
para X, aromatica em uma regidao de cerrado do estado de S&o Paulo (Araraquara),
contudo, nenhum destes dois estudos aponta o efeito temporal do rendimento do
Oleo, detendo-se apenas em analises pontuais.

Lopes et al, (1997) concluiram que nao houve variagcdo no rendimento do
Oleo essencial nas diferentes estacdes do ano, trabalhando com Virola surinamensis,
(Myristicaceae) contudo, Mendes et al, (2003), trabalhando com Duguetia frutescens
(Annonaceae) do estado de Santa Catarina, no sul do Brasil encontraram aumento
no rendimento de oleo essencial proporcional as maiores temperaturas, Os
resultados indicam que a tendéncia de maior rendimento entre o final da estagao
seca e inicio da chuvosa pode ser um padrao para espécies da familia Annonaceae.

Quanto a caracterizagdo dos Oleos essenciais deste estudo, podemos
observar que apenas nove destes constituintes tinham sido identificados
anteriormente por Lago et al (2003), sendo cinco monoterpenos nao oxigenados,
trés sesquiterpenos n&do oxigenados e um sesquiterpeno oxigenado. Na comparagao
com Maia et al (2005) além dos nove ja citados anteriormente, outros quatro
sesquiterpenos nao oxigenados também foram identificados. Portanto este estudo
proporcionou a identificacdo inédita de vinte e sete componentes para o oleo
essencial das folhas de Xylopia aromatica (Annonaceae).

Quanto aos compostos majoritarios, os resultados deste estudo também
diferem de Maia et al (2005), que nao identificaram [-felandreno em Xylopia
aromatica (Annonaceae) e sendo majoritario neste trabalho, Entre os monoterpenos
nao oxigenados estes autores identificaram o limoneno com 4,6 % enquanto que
este composto foi ausente neste trabalho com espécies da savana de Roraima. Em
relacdo aos hidrocarbonetos sesquiterpénicos, ainda nos trabalhos de Maia et al

(2005), o majoritario foi o biciclogermacreno (36,5%) enquanto que para este
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trabalho foi de 15,9%. Entre os sesquiterpenos oxigenados ainda encontraram o
espatulenol apresentou percentual de 20,5%, em contraponto, as amostras de
Xylopia aromatica (Annonaceae) de Roraima apresentaram 1,71%.

Ja para Lago (2003), os monoterpenos mais abundantes foram a-pineno
(26,1%) e B-pineno (19%) e limoneno (22,3%), valores maiores que os encontrados
para este trabalho, porém semelhantemente, o sesquiterpeno mais abundante foi
biciclogermacreno (20,4%), As Individuos experimentais deste trabalho apresentam
o sesquiterpeno viridiflorol dentre os majoritarios, fato este, até entdo ndo observado
em estudos com 6leos essenciais desta espécie de Annonaceae, indicando um fator
diferencial.

Os testes de atividade antioxidante pelo método DPPH:, se mostraram
aceitaveis em virtude dos valores de ICso em meédia 0,50 pg/mL, porém sao
inferiores aos valores encontrados por Boaventura (2010) que avaliou uma espécie
de Annonaceae. Os resultados desta atividade, pelo método do sistema antioxidante
B-caroteno/acido linoleico, expressam resultados negativos e, diferentemente do que
se esperava, 0s compostos dos Oleos essenciais de Xylopia aromatica
(Annonaceae) foram indutores oxidantes. Pelo método do [-caroteno/acido linoleico
os monitoramentos das amostras em fungao do tempo indicaram efeito oxidante por
nao ser suficiente para protecao do radical livre, estabelecendo que este método é
menos eficiente para a verificagdo desta atividade em amostras de Xylopia
aromatica (Annonaceae) da savana de Roraima. Desta, a partir da terceira coleta, as
analises foram suprimidas, sendo entdo necessarios que outros estudos apontem
metodologias mais eficientes para esta determinagao ou a melhor concentragéo para
esta atividade.

A variacdo temporal apesar de ser observada em outros estudos, ainda é
pouco discutida quando se trabalha com espécies de Annonaceae. Alguns trabalhos
apresentam resultados comparando o rendimento e até composicdo majoritaria em
diferentes épocas do ano, como realizado por Lopes et al, (2007), A variagao
temporal apresentada neste estudo n&o indicou qualquer distingdo entre os
individuos, isso sugere um comportamento para a espécie estudada.

Durante este estudo a localidade Sul apresentou como compostos mais
representativos of-felandreno, biciclogermacreno e NI-39 com teores inversamente

proporcionais para os individuos Sul 1 em relacdo a Sul-2 e 3, B-felandreno, com



61

excecao dos meses de agosto a outubro e Abril, manteve sua concentragdo no
individuo 1 oposta as amostras do 2 e do 3, Nos meses de novembro a margo essa
observacao fica melhor evidenciada, enquanto que para o os individuos 2 e 3 os
teores foram elevados para o individuo 1 foram minimos, Biciclogermacreno, nos
meses de meses de novembro a margo, onde para os individuos 2 e 3 foi observado
maiores teores do pB-felandreno , esse composto apresenta-se com menores
quantidades, ja para Sul-1 elevada propor¢ao, NI-39, nos meses nos meses
supracitados, observa-se comportamento semelhante, predominancia em Sul-1.

Para as amostras da localidade CCA o B-felandreno, biciclogermacreno, NI-
30 e NI-43 apresentaram predominéncia com variagdes entre os individuos ao longo
do periodo de analise. De modo geral pode ser observado uma relagdo nos teores
do B-felandreno e biciclogermacreno, quando B-felandreno apresenta elevadas
concentragdes no individuo CCA-6, biciclogermacreno apresenta menores
proporgdes, Em CCA-4 e CCA-5 B-felandreno ocorre com baixos teores, ja
biciclogermacreno apresenta concentragao expressiva. Os compostos NI-39 e 43
sao identificados com altos teores e notavel variacdo nos individuos CCA-4 e CCA-5
enquanto que em CCA-6 eles ndo sao detectados. Os trabalhos anteriormente
citados, de Maia et al (2005) e Lago et al (2003) n&o apresentam este mesmo perfil
de compostos por ndo considerarem a variacao temporal.

Nas amostras Norte-7, Norte-8 e Norte-9 o B-felandreno apresenta teores
variando moderadamente nos meses de julho a fevereiro, com destaque para Norte-
8 com percentuais maiores desse composto. No més de marco, na amostra Norte-9,
esse composto nado foi detectado. Os teores do biciclogermacreno apresentou
variagao inversamente proporcional ao B-felandreno, em Norte-8, caracteristico por
elevados percentuais do B-felandreno, foi a amostra de menor quantidade deste
composto. Esse comportamento fica bem evidente no més de margo quando nao
foi detectado o pf-felandreno, o Dbiciclogermacreno ocorre com percentuais
significativos. O viridiflorol, também n&o citado em outros trabalhos,
apresentou percentuais elevados e variante ao longo do periodo de analise. Nao foi
observado padréo de variagdo que pudesse sugerir uma relagcdo com os demais
compostos citados, entretanto comparado as demais localidade esse constituinte &
mais expressivo nestas amostras, Em Norte-9, o viridiflorol apresentou os maiores
teores, exceto no més de maio. Essas variagdes podem definir caracteristicas

especificas de cada amostra, além de fornecer um perfil expresso a cada més.
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Os agrupamentos por observagdes nao sado explicados em fungdo das
localidades das amostras, porém considerando os estudos de Maia et al, (2005) e
Lago et al, (2003) é possivel notar ha indicios do efeito do ambiente na composigao,

A partir destes dados é possivel evidenciar a existéncia dos distintores dos
grupos de observagdes, sendo que o grupo 2 compde individuos que apresentam
escassez de compostos monoterpénicos: em sua composi¢cado de Oleos essenciais.

Vale ressaltar que a escassez desses compostos combinados com a
presenga macica de compostos sesquiterpénicos: viridiflorol, germacreno-D,
biciclogermacreno e os compostos nao identificados ni-39 e ni-43, fazem estabelecer
a caracteristica principal deste grupo. Por outro lado, o grupo 1, apresenta
comportamento de presenca de compostos monoterpénicos exatamente contrario,
sendo fortemente presentes durante o experimento. Quanto aos compostos
sesquiterpénicos, este grupo também os apresenta, porém, os compostos nao
identificados ni-39 e ni-43 estao praticamente ausentes, sendo entao possivel inferir
gue a auséncia deles, ou sua substituigao faz distingdo dos dois grupos.

Quanto aos determinantes para a distingdo entre os individuos, é possivel
inferir que os fatores edaficos transmitem as explicagdes em nivel de individuos, pois
considerados pobres, os solos da savana de Roraima, apresentam espécies de
plantas que se mostram adaptadas. Nos estudos de Lopes (2007), foi exposto que a
menor taxa de crescimento e metabolismo das plantas estava associado a menor
fertiidade do solo e consequente baixa de nutrientes, apresentou também maiores
rendimentos associados, Ja Mendes (2012), apresenta fortes justificativas para
influéncia do ambiente na composi¢ao quimica de Dalbergia frutescens (Fabaceae),
porém os fatores relacionados ao solo ndo sédo considerados.

Observando que a distingdo de grupos nao era justificada pelos padrées
apresentados anteriormente, foi possivel inferir que a distingdo da composi¢cao no
nivel do individuo justificava, ou poderia reger a variagdo espacial e temporal, A
distingado em grupos de individuos independente de localidade reafirma que em nivel
dos individuos ha distingdo relacionada com suas caracteristicas ou outros fatores,
Entre os fatores edaficos foi possivel determinar distintores de individuos.

As condicionantes ambientais que explicam a variabilidade entre individuos
neste estudo com Xylopia aromatica (Annonaceae), estdo relacionadas com os
fatores edaficos, pois foi possivel relacionar esta variabilidade com solos com maior

acidez, maior toxidez e contraditoriamente com valores maiores de CTC efetiva. As
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caracteristicas do solo da savana de Roraima encontradas neste trabalho
corroboram as caracteristicas descritas por Vale Junior e Schaefer (2010) afirmando
carater quimico de baixa fertilidade, com baixos niveis de calcio e magnésio e niveis
elevados de aluminio, além da tendéncia de baixos niveis de matéria organica.
Assim como Martins, Alvarenga e Roque (1995), podemos correlacionar a
variagao na producdo de substancias ativas aos fatores ambientais. Podemos
afirmar que apesar da adaptagdo da espécie Xylopia aromatica (Annonaceae) a
savana de Roraima, seus teores de compostos presente no oleos essenciais sofrem
variabilidades e que tais variagdes podem ser plenamente explicadas pelos fatores
ambientais, especialmente as caracteristicas edaficas onde os individuos se
encontram, muito embora haja a constatagdo de que os solos de savanas sejam
pobres em nutrientes, esta espécie de Annonaceae apresenta grande potencial para
bioprospecgdo a partir de suas caracteristicas quimicas e do entendimento da
relagdes entre elas e o meio ambiente. Outros estudos devem aprofundar o
conhecimento das caracteristicas genéticas da espécie bem como outras relagdes
ou fatores que possam determinar suas caracteristicas ou justificar suas mais

variadas aplicacoes.

5. CONCLUSOES

A constituicdo quimica e atividade antioxidante de dleos essenciais de folhas
da Xylopia aromatica (Annonaceae) da savana de Roraima pode ser relacionada
com as condicionantes ambientais visto que os resultados apresentam
comportamento de composicdo diferentes entre individuos do mesmo grupo
amostral.

A composicdo quimica do oleo essencial de folhas da Xylopia aromatica
(Annonaceae) apresentou um perfil genérico com diferencas de teores entre
individuos e entre periodos durante a pesquisa indicando efeito sazonal.

Os compostos majoritarios foram determinados para cada individuo

experimental e foram divididos principalmente entre monoterpenos e sesquiterpenos,
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porém houveram seis compostos ndo identificados e estudos posteriores deverao
elucidar melhor esta questao.

Os oleos essenciais das amostras apresentaram perfil de baixa atividade
antioxidante pelos métodos realizados. Mais estudos devem aplicar metodologias
diferentes para esta determinagdo e elucidacdo da variabilidade desta atividade
entre individuos da mesma espécie.

Em funcdo da composicdo dos Oleos essenciais os fatores ambientais
podem determinar a formagédo de grupos distintos quando comparadas todas as
observacbes

Dentre os diversos fatores ambientais, os que apresentaram influéncia
significativa sobre a composi¢gdo quimica e rendimento dos 6leos essenciais de
folnas de Xylopia aromatica (Annonaceae) foram as caracteristicas edaficas
representadas pelo maior pH do solo, maior acidez do solo e CTC efetiva, indicando
que os maiores rendimentos de 6leo essencial estdo associados com os solos de

maiores restricdes edaficas.
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APENDICES

APENDICE A — Composigao (%) e média (med) dos 6leos essenciais de todas as amostras no periodo de estudo

% compostos volateis de 6leo essencial de X. aromatica (amostra Sul-1)

74

Componente lkc | Iklit| jul | ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | med
1 sabineno 980 | 975 | - | 2,00 271|240 |00 | - - - - 1,42 | - - 10,72
2 beta pineno 983 | 979 | - |0,61| 155|155 0,11 - - - - 1082 - - 10,39
3 mirceno 993 | 991 - 1334484 1450|012| - - - - 1392 - - 1,39
4 | alfafelandreno |1005|1003| - | 3,05|4,65|4,31|0,12| - - - - 1296 | - - 1,26
5 alfa terpineno | 1018 {1017 - - - - - - - - - - - - -
6 cimeno (para) | 1023|1025 - - 0,13 - - - 0,41 - - 0,50 - - 0,09
7 | betafelandreno |1028 1030| - |44,41|/64,98|57,48| 1,41 | 3,05| 0,51 | 1,42 | 1,06 |49,31| 0,22 | - |[18,65
8 | 3-deltacareno |1031/1031| - - - - - - - - - - - - -
9 | (Z) beta ocimeno | 1035|1037 - |0,87| 181 |1,05|099|087 047|108 |0,79|098|046| - |0,78
10| (E) beta ocimeno | 1046 |1050| - - - - - - - - - - - - -
11| gama terpineno | 1058 |1060| - - - 0,33 - - - - - - - 0,64 | 0,08
12 4- terpineol 1163 (1177 - - - - - - - - - - - - -
13| deltaelemeno |1338|1348| - - - - - - - - - - - - -
14| alfacopaeno |1374[1377| - 1,87 | 0,99 | 1,05 | - - - - - - 10,401 0,32 | 0,39
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continua
15| beta cariofileno | 1419|1425 - - - 1089049 |353|168|350|274|062|215| 0,48 | 1,34
16| aromadendreno | 1450 |1441| - - - - - - - - - - - - -
17| gama gurjuneno | 1477 |1496| - 1,09 - - - - - - - - - - 0,09
18| germacrenoD |1485|1485| 5,49 | 2,67 | 1,66 | 2,15 | 520 | 7,50 | 4,22 | 7,03 | 5,12 | 1,68 | 5,47 | 1,74 | 4,16
19| gama amorfeno | 1496 |1497| - - - - - - - - - - - - -
20| biciclogermacreno | 1496 | 1500|31,13/20,95|10,36| 10,89 |32,47 | 36,33| 26,81 |50,00| 40,74 | 15,23 10,47| 0,44 | 23,82
21| gama cadineno | 1510|1514| 1,97 - - - - - - - - - - 4,26 | 0,52
22| deltacadineno | 1527 (1523| - - - - - - - - - - - - -
23 nerolidol 1553|1533 | - - - - - - - - - - - - -
24| germacrenoB | 1556 |1561| 4,13 | 0,88 | - 1,66 | 0,85 | 7,32 | 4,05 | 7,44 | 570 | 0,64 | 2,86 | 17,84| 4,45
25 espatulenol 1576|1578 | - 1,59 (169|049 4,70 159| - |269]333|227 137|221 1,83
26 viridiflorol 1597 (1593 - | 549|047 489|310 | - - - 1,04 | 4,40 | 3,88 | 3,24 | 2,21
27 guaiol 1612 (1601 | - 1,48 | - |075| - - - - - - - - 10,19
28 N.I 32 1654 | * - 1,93 | - - - - - - - - - - 10,16
29| alfa acorenol 1633|1655 - - - - - - - - - - - - -
30| alfa muurolol 1646|1646 - |427| - [219]| - - - - - - - - 10,54
31| betaeudesmol |1655|1651| - | 092|218 | 0,94 | - - - - 1220|314 - - 10,78
32 liral 1655|1664 | - - - - - - - - - 1,98 | - - 1017




76

continua
33 bulsenol 1672|1684 - | 258|198 248 | - - - - - 1,11 - - 10,68
34 N.I 37 1743 | * - - - - - - - - - - - - -
35 N.I 39 1745 * |47,34| - - - 138,62|35,56|46,27|24,18|27,44| 6,84 |56,75|54,54|28,13
36 N.1 41 1767 | * - - - - - - - - - - - - -
37 N.1 43 1844 | * 994 | - - - |11,72| 4,25 |15,58| 2,67 | 9,84 | 2,18 [15,98|14,29| 7,20
% compostos volateis de 6leo essencial de X. aromatica (amostra Sul-2)

Componente ke | Iklit| jul | ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | med
1 sabineno 980 | 975 | 2,79 | 1,16 | 3,56 | 0,71 | 2,35 | 4,03 | 2,81 | 3,10 | 2,68 | 2,17 | 1,68 | 2,40 | 2,45
2 beta pineno 983 | 979 | 1,49 | 0,64 | 2,58 | 0,33 | 1,17 | 1,69 | 1,34 | 1,63 | 1,44 | 1,50 - - 1,15
3 mirceno 993 | 991 | 4,19 | 2,03 | 1,61 | 0,28 | 3,93 | 5,76 | 4,44 | 530 | 4,97 | 5,22 | 2,32 | 2,87 | 3,58
4 | alfafelandreno |1005|1003| 2,59 | 1,07 | 4,91 | 0,42 | 3,43 | 5,06 | 2,93 | 4,70 | 4,49 | 454 | 1,75 | 1,25 | 3,10
5 alfa terpineno 1018|1017 | - - - - - - - - - - - - -
6 | cimeno (para) |[1023|1025| 1,29 | 0,66 | 4,62 | 0,49 | - - 10,49 | 0,11 - - 10,16 | 0,69 | 0,71
7 | betafelandreno |1028|1030(46,60|24,54|64,40| 5,39 |48,40|66,64|49,86|62,80|59,21 65,17 |26,65|56,31 |48,00
8 | 3-deltacareno |1031|1031| - - - - - - - - - - - - -
9 | (Z) beta ocimeno | 1035|1037 | 1,02 | 2,58 | 0,96 | - - - 1,50 | 0,97 | 1,27 | 0,90 - 10,65 | 0,82




continua

10| (E) beta ocimeno | 1046|1050 | - - - - - - - - - - - - -
11| gama terpineno |1058|1060| - - - - - - - - - - - - -
12 4- terpineol 1163|1177 | - - - - - - - - - - - - -
13| deltaelemeno |[1338|1348| - - - - - - - - - - - - -
continua
14 alfa copaeno 1374|1377 | - - - - - - - - - - - - -
15| beta cariofileno [1419|1425| 2,09 | 1,11 | 0,84 | - 1,30 | - - - - 10,66 | 1,61 - 10,63
16| aromadendreno |1450|1441| - - - - - - - - - - 1,66 - 0,14
17| gama gurjuneno | 1477|1496 | - - - - - - - - - - - - -
18| germacrenoD [1485|1485| 4,22 | 586 | 0,13 | 2,28 | 442 | - |3,20| - |208|1,51|7,31|546 | 3,04
19| gama amorfeno |1496|1497| - - - - - - - - - - - - -
20 | biciclogermacreno | 1496|1500 19,09 |37,08| 0,17 [15,79|12,19(10,03|14,09| 1,10 | 8,61 | 6,62 |18,89|20,27 | 13,66
21| gama cadineno |1510|1514| - 1,47 | 1,66 | 1,97 - - - 4,81 - - - - 0,83
22| delta cadineno |1527|1523| - - - - - - - - - - - - -
23 nerolidol 15531533 | - - - - - - - - - - - - -
24| germacrenoB 1556|1561 - | 3,43 | 6,41 - 1,44 | - - 1068 | - - - - 1,00
25 espatulenol 1576|1578/ 399 | - |017| - |069| - 162 089|107 | - |348 1,46 | 1,11
26 viridiflorol 1597|1593 | 4,96 | 4,80 | 0,28 | 0,56 | 0,83 | - | 0,66 | 555|574 | 587 | 3,58 | 1,58 | 2,87
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continua
27 guaiol 1612(1601| - 2,52 3,70 - |[973| - - - - - - - 1,33
28 N.I 32 1654 | * - - - - - - - - - - - - -
29| alfa acorenol 1633[1655| - - - - - - - - - - - - -
30| alfamuurolol |1646|1646| - - - 1044|145 - - 1,16 | 1,14 | - - - 10,35
31| beta eudesmol |1655(1651| 2,89 | 1,11 | 0,20 | 1,94 | - - - 316|317 | - - - 1,04
32 liral 1655|1664 | - - - 1049|499 346 | - |2,71|278|255|194 | - 1,58
33 bulsenol 1672|1684| 2,79 | 1,19 | - - 1368]328|278|1,33|1,35| 3,24 - - 1,64
34 N.l 37 1743 ~ - | 585 - - - - - - - - - - 10,49
35 N.I 39 1745 * - - - 1056 | - - - - - - - - 10,05
36 N.I 41 1767 * - 10,16 | 3,70 |42,47| - - 11,10 - - - 118,52 3,70 | 6,64
37 N.I 43 1844 * - - - - - - - - - - - - -
% compostos volateis de 6leo essencial de X. aromatica (amostra Sul-3)

Componente lke | Iklit| jul | ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | med
1 sabineno 980 | 975 | 2,51 | 2,00 | 0,18 | 2,44 | 1,99 | 2,49 | 2,42 | 1,69 | 1,74 | 1,17 | 1,68 | 4,17 | 2,04
2 beta pineno 983 | 979 | 1,16 | 1,00 | 0,30 | 1,60 | 1,25 | 1,47 | - - 1,64 | 1,29 | - 1,63 | 0,95
3 mirceno 993 | 991 | 4,20 | 3,53 | - |4,76 | 4,42 | 4,88 | 4,32 | 5,06 | 4,46 | 4,27 | 3,54 | 5,06 | 4,04
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continua
4 | alfafelandreno |1005|1003| 3,21 | 3,31 - | 451|400 (435|065 |4,44|4,14 | 3,62 | 2,84 | 3,68 | 3,23
5 alfa terpineno |[1018|1017| - - - - - - - - - - - - -
6 | cimeno (para) |1023|1025| 0,54 | 0,12 | 0,13 | - - - 387 - - - |016 | - |0,40
7 | betafelandreno |1028|1030(53,55|47,77| 1,77 |60,78|58,79|58,33|52,34|59,20|56,70 50,37 | 54,89 58,00 | 51,04
8 | 3-deltacareno |1031(1031| - - - - - - - - - - - - -
9 | (Z) beta ocimeno |1035/1037| 1,31 | 1,46 | 2,11 | 185|129 | 1,28 | 1,25 | 1,47 | 1,51 | 0,96 | 0,85 | - 1,28
10| (E) beta ocimeno [1046|1050( 0,18 | 0,26 | - | 0,23 | - - 10,31 - 1042 - - - 10,12
11| gama terpineno |[1058|1060| - - - - - - - - - - - - -
12 4- terpineol 1163|1177 | - - - - - - - - - - - - -

continua
13| deltaelemeno |[1338|1348| 1,68 | 1,72 | 0,57 | 0,40 | - - 1098 - |072| - 160 - | 0,64
14| alfa copaeno 1374|1377 | 0,24 | 0,21 - - - - - - - - - - 0,04
15| beta cariofileno |1419|1425| - - - - - - - - - - - - -
16| aromadendreno |1450|1441| - 1,17 - - - - - - - - 0,84 - 0,17
17| gama gurjuneno |1477(1496| 3,19 | 3,31 | 6,49 - - - 2,66 - - - - 2,94 | 1,55
18| germacrenoD [1485|1485| - | 0,38 | - - 1980884 |928 865|557 |89 [11,55| - |525
19| gama amorfeno |1496|1497(14,04|17,16|47,39| 0,94 | 262 | 259 | - |2,27 | 1,65 | 2,07 | 3,86 |[10,94| 8,79
20| biciclogermacreno| 1496|1500 0,30 - - - - - - - - - - - 0,03
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continua
21| gama cadineno |1510(1514| - - - - - - - - - - - - -
22| delta cadineno |1527|1523| - - - - - - - - - - - - -
23 nerolidol 1553/1533| 0,35 | 0,44 | 569 | 1,57 | - - 1057 - |09 - |0,78|1,19 0,96
24| germacrenoB |1556|1561| 2,81 | 1,88 | 1,08 | - - - 1053 | - - | 2,00 - 1,70 | 0,83
25 espatulenol 1576|1578| 5,08 | 6,51 | 2,81 | 9,57 | 793 | - |8,76|7,44|279|962|6,76 | - | 5,61
26 vidiflorol 15971593| 0,88 | 1,19 | - 1,72 - |788|205| - |724|272|094 | - |205
27 guaiol 1612|1601| - - - - - - - - - - - - -
28 N.I 32 1654| * - - - - - - - - - - - - -
29| alfa acorenol 1633|1655| - - - - - - - - - - - - -
30| alfamuurolol |1646|1646| 2,28 | 3,19 | - |488 | - |4,16|0,40|4,46 4,40 (6,19 |2,78 | - |273
31| beta eudesmol |1655/1651| - - - 1248|398 |3,73|4,35| 3,56 | 3,93 |4,43 | 3,11 - | 2,46
32 liral 1655|1664 | 2,49 | 3,39 | 0,40 | 2,27 | 393 | - |526 1,76 | 1,73 |239 120 | - |207
33 bulsenol 1672|1684 | - - - - - - - - 1056 | - - - | 0,05
34 N.I 37 1743 * - - - - - - - - - - - - -
35 N.I 39 1745 ~ - - 128,19 - - - - - - - 1036|240 | 2,58
36 N.I 41 1767 * - - - - - - - - - - - - -
37 N.I 43 1844 * - - - - - - - - - - - 18,29 0,69




% compostos volateis de 6leo essencial de X. aromatica (amostra CCA-4

Componente lke | Iklit| jul | ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | med
1 sabineno 980 | 975 - - 0,12 - - - - - - - - - -
2 beta pineno 983 | 979 - - - - - - - - - - - - -
3 mirceno 993 | 991 - - 0,13 - - - - - - - - - 0,01
4 | alfafelandreno |1005|1003| - - 0,11 - - - - - - - - - 0,01
5 alfa terpineno (10181017 | - - - - - - - - - - - - -
6 | cimeno (para) |[1023|1025| - - - - - - - - - - - - -
7 | betafelandreno |1028|1030( 0,39 | 0,89 | 1,69 | 0,68 | - - 1088 - 1,25 | 0,70 - 10,18 | 0,56
8 | 3-deltacareno |1031|1031| - - - - - - - - - - - - -
9 | (Z) betaocimeno | 10351037 | - 0,67 - - - - - - - - - - 0,06
10| (E) beta ocimeno [1046|1050| 0,89 | 1,51 | 1,70 | 0,91 | 1,07 | - |0,73| - | 0,76 | 0,44 | 0,26 | 0,66 | 0,74
11| gama terpineno | 1058|1060 - - - - - - - - - - - - -
12 4- terpineol 1163|1177 | - - - - - - - - - - - - _
13| deltaelemeno |1338|1348| - - - - - - - - - - - - -
14| alfacopaeno |1374|1377| - - - - - - - - - - - - -
15| beta cariofileno | 1419|1425 - - - - - - - - - - - - -
16| aromadendreno |1450|1441| - - - - - - 0,91 - - - 0,24 - 0,10
17| gama gurjuneno |1477|1496| 0,63 | 0,22 | 0,59 | - 1,61 | 2,46 | 2,01 - 1229059 1,34 0,42 | 1,01
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continua
18| germacrenoD |1485|1485| - - - - - - - - - - - - -
19| gama amorfeno |1496|1497| - - - - - - - - - - - - -
20| biciclogermacreno | 1496|1500| - - 1,40 | 1,15 - - - - - 1,54 - - 0,34
21| gama cadineno |1510|1514| 6,29 | 5,43 | 4,73 | 3,33 | 4,34 | 5,89 | 5,86 | 3,19 | 6,07 | 4,40 | 4,08 | 4,39 | 4,83
22| delta cadineno |1527|1523|25,90|28,10|27,81|15,81|15,29|28,67|34,89|18,58|34,18|24,64 | 7,53 |15,70|23,09
23 nerolidol 1553|1633 | - - - - - - - - - - - - -
24| germacrenoB |1556|1561| 3,70 | 3,45 | 2,51 | 242 | - [488| - |241]4,79|169|258 | 1,04 246
25 espatulenol 1576|1578 | - - - - - - - - - - 0,52 - 0,04
26 viridiflorol 1597|1593 | - - - - - 1302 - 1,77 | 1,33 | 0,49 | 0,51 | 2,71 | 2,46
27 guaiol 1612|1601| 3,70 | - - - - - - - - - - - 10,31
28 N.I 32 1654 | * - - - 1058|345 |260|4,44 134|179 0,98 0,78 | 0,50 | 1,37
29| alfa acorenol 1633|1655| - - - - - 3,02 - 1,77 | 1,33 1 0,49 | 0,51 | 2,71 | 0,82
30| alfa muurolol 1646|1646 | - - - - - - - - - - - - -
31| betaeudesmol |1655|1651| - - - - - - - - - - - - -
32 liral 1655|1664 | - - - - - - - - - - - - -
33 bulsenol 1672|1684 | - - - 1064 - - - - - - - 10,37 |0,08
34 N.I 37 1743 * - - - - - - - - - - 1027 - |0,02
35 N.I 39 1745 * [38,32|45,29(43,57|47,19|51,97 42,94 29,87 |41,48|37,15|47,02|61,59 51,80 | 44,85




continua

36 N.I 41 1767| * - - - - - - - - - - - - -
37 N.I 43 1844| * 121,04|11,70(14,99|26,16|20,75| 9,49 |20,41|29,78|10,39|17,51{19,91 /20,23 | 18,53
% compostos volateis de oleo essencial de X. aromatica (amostra CCA-5)

Componente ke | Iklit| jul | ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | med
1 sabineno 980 | 975 | - - - - - - 1095 | - 1,22 10,36 | 0,14 | - |0,22
2 beta pineno 983 | 979 - - - - - - - - - - - - -
3 mirceno 993 | 991 - - - - - - - - - - - - -
4 | alfafelandreno |1005(1003| - - - - - - - - - - - 10,26 ]0,02
5 alfa terpineno |1018|1017| - - - - - - - - - - - - -
6 | cimeno (para) |1023(1025| - - - - - - - - - - - - -
7 | betafelandreno [1028|1030| 2,23 | 2,14 | 1,63 | 2,11 - - 1455]223|394 1,39 0,60|208 191
8 | 3-deltacareno |1031(1031| - - - - - - - - - - - - -
9 | (Z) beta ocimeno [1035|1037| 1,58 | 465 | 451 | 396 | - |2,75|549 (184|415 |1,89 | 1,06 | 0,15 | 2,67
10| (E) beta ocimeno | 1046|1050 - - - - - - - - - - - - -
11| gama terpineno | 1058|1060 - - - - - - - - - - - - -
12 4- terpineol 1163|1177 | - - - - - - - - - - _ - _
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13| deltaelemeno |1338/1348| - - - - - - - - - - - - -
14| alfacopaeno |[1374|1377| - - - - - - - - - |1065|0,19 | 0,53 | 0,11
15| beta cariofileno [1419|1425| 6,69 | 2,36 | 1,06 | 1,57 | - - - 1201 |161]175|1,47 1,92 | 1,70
16| aromadendreno |1450|1441| - - - - - - - - - - - - -
17| gama gurjuneno | 1477|1496 - - - - - - - - - - - - -
18| germacrenoD |1485|1485|10,62| 7,66 | 3,65 | 4,39 | 7,39 | 591 | 6,18 | 4,41 | 3,90 | 4,44 | 0,22 | 4,94 | 5,31
19| gama amorfeno |1496|1497| - - - - - - - - - - - - -
20 | biciclogermacreno | 1496 | 1500 | 29,90 | 36,07 | 19,13 | 25,49 23,75 29,62 | 34,98 | 35,50 | 27,59 29,87 | 4,36 | 17,59 26,15
21| gama cadineno |1510|1514| - - - - - - - - - - - - -
22| delta cadineno |1527|1523| - - - - - - - - - - - - -
23 nerolidol 1553/1533| 1,31 | 1,25 | 1,16 | - - - - - - - 1027 - |0,33
24| germacrenoB |1556(1561| - - - - - - - - - - - _ -
25 espatulenol 1576|1578 | - - - - - - - - - - - - -
26 viridiflorol 1597|1593 | 8,33 | 4,02 | 1,94 | - - - - 412|349 | - |06 | - 1,84
27 guaiol 1612/1601]29,34| 0,16 | - | 2,81 /6,32 | 4,57 | 491 |1,18|249 329 | - |274 482
28 N.I 32 1654 | * - - | 413|258 (12,79 - |359 | 1,25 1,61 - - - 12,16
29| alfa acorenol 1633|1655| - - - - - - - - - - - - -
30| alfa muurolol 1646|1646 | - - - - - - - - - - - - -
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31| betaeudesmol |1655|1651| - - - - - - - - - - - - -
32 liral 1655|1664 | - - 1,10 | 1,03 | - - 1285|318 127 | - - - 10,79
33 bulsenol 1672|1684 | - - - - - - - - - - - - -
34 N.I 37 1743 * - - - - - - - - - - - - -
35 N.I 39 1745 * | 1,98 | 0,22 |47,44|45,30|42,09|48,38|32,87|34,97|44,05|38,90|70,94 | 54,32 | 38,46
36 N.I 41 1767 * - - - - - - - - - - - |15,47| 1,29
37 N.I 43 1844| * | 2,09 | 0,24 [14,27|10,78| 7,69 | 8,77 | 3,63 | 9,31 | 4,68 [17,46|20,59| - | 8,29
% compostos volateis de oleo essencial de X. aromatica (amostra CCA-6)

Componente ke | Iklit| jul | ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | med
1 sabineno 980 | 975 | 3,46 | 2,50 | 2,99 | 2,16 | 1,57 | 2,48 | 2,67 | 2,87 | 2,57 | 2,36 | 3,25 | 4,25 | 2,76
2 beta pineno 983 1979 1132|091 |1,24|1,01|062|0,72|0,95| 1,08 | 1,15 | 0,96 | 1,20 | 1,26 | 1,04
3 mirceno 993 | 991 | 543 | 3,93 | 4,97 | 4,28 | 3,57 | 3,97 | 4,53 | 4,61 | 5,06 | 4,97 | 5,14 | 5,22 | 4,64
4 | alfafelandreno |1005|1003| 4,75 | 3,34 | 4,57 | 3,92 | 3,20 | 3,41 | 3,99 | 4,15 | 4,56 | 4,29 | 4,35 | 4,71 | 4,10
5 alfa terpineno | 1018(1017| 0,17 - - - - - - - - - - - 0,01
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6 cimeno (para) |1023/1025| - - - - - - - - - - - - -
7 | betafelandreno |1028|1030|66,05|50,21|60,70|54,41|48,37 |48,52|54,94|53,27|62,61|62,95|61,54 63,93 | 57,29
8 | 3-deltacareno |1031|1031| - 0,11 - - - - - - - - - - 0,01
9 | (Z) beta ocimeno [1035|1037| 1,87 | 2,16 | 2,39 | 1,87 | 1,97 | 1,05 | 1,51 | 1,30 | 2,06 | 2,18 | 1,30 | 0,86 | 1,71
10| (E) beta ocimeno | 1046|1050 | - - - - - - - - - - - - -
11| gama terpineno |1058(1060| 0,27 | 0,18 - - - - - - - 0,24 - - 0,06
12 4- terpineol 1163|1177 | - - - - - - - - - - - - -
13| deltaelemeno |1338]1348| 0,10 - - - - - - - - - - - 0,01
14 alfa copaeno 13741377 - - - - - - - - - - - - -
15| beta cariofileno [1419|1425| - - - 1064 - - - - - 1046 | - - 10,09
16| aromadendreno |1450|1441| - - - 0,48 | 0,69 - - - - 0,40 - - 0,13
17| gama gurjuneno |1477|1496| - - - - - - - - - - - - -
18| germacrenoD |1485|1485| 2,16 | 4,14 | 2,35 | 3,84 | 3,93 | 4,18 | 3,09 | 3,14 | 1,69 | 1,81 | 4,81 | 2,71 | 3,15
19| gama amorfeno |1496|1497| - - 0,67 - 1,02 - - 1,04 - - - - 0,23
20 | biciclogermacreno | 1496 (1500| 9,50 | 19,04 (11,30|14,47|16,04 | 18,24 |14,04|14,37| 7,80 | 9,09 |10,15|11,06 (12,93
21| gamacadineno |1510|1514| - - - - - - - - - 0,40 - - 0,03
22| delta cadineno |1527|1523| - - - - - - - - - - - - -
23 nerolidol 1553|1533| - - - - - - - - - - - - -
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24| germacrenoB |1556(1561| - - - - - - - - - - - _ -
25 espatulenol 1576|1578 | - - - - - - - - - - - - -
26 vidiflorol 159711593 | - - - - - - - - - - - - -
27 guaiol 1612|1601| - - - - 1088 - - - - - - - 10,07
28 N.I 32 1654 | * - - 1081|086 | 1,31 - - - - - - - 10,25
29| alfaacorenol |1633|1655| 3,34 | 8,35 | 5,14 | 7,69 | 9,58 [10,99| 8,58 | 8,39 | 7,87 | 6,53 | 5,39 | 3,94 | 7,15
30| alfamuurolol |1646|1646| - - - - - - - - - - - - -
31| betaeudesmol |1655|1651| - - - - - - - - - - - - -
32 liral 1655|1664 - | 2,87 | 4,37 | 559|644 | 495|491 463|336 |287|206| - |350
33 bulsenol 1672|1684| 1,68 | 509 | - - 1087 - - - - - - - 10,64
34 N.I 37 1743| * - - - - - - - - - - - - -
35 N.I 39 1745| * - - - - - - - - - - - - -
36 N.I 41 1767| * - - - - - - - - - - - - -
37 N.I 43 1844 | * - - - - - - - - - - - - -




% compostos volateis de 6leo essencial de X. aromatica (amostra Norte-7)

Componente lke | Iklit| jul | ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | med
1 sabineno 980 | 975 | 1,77 | 1,75 | 2,19 | 1,05 | 2,11 | 1,91 | 1,68 | 2,53 | 2,33 | 2,81 | 4,95 | 2,63 | 2,31
2 beta pineno 983 | 979 | 0,75 0,73 | 0,97 | 0,56 | 1,30 | 0,70 | 0,91 | 0,84 | 1,18 | 2,42 | 1,82 | 1,08 | 1,11
3 mirceno 993 | 991 | 4,26 | 3,04 | 3,68 | 2,82 | 4,77 | 3,49 | 3,92 | 4,03 | 4,54 | 4,17 | 6,53 | 4,18 | 4,12
4 | alfafelandreno |1005|1003| 2,52 | 2,80 | 3,30 | 2,56 | 4,23 | 3,08 | 3,47 | 3,45 | 4,05 | 3,40 | 5,71 | 3,74 | 3,53
5 alfa terpineno 1018|1017 | - - - - - - - - - - - - -
6 cimeno (para) |1023/1025| - - - - - - 0,19 - - - - - 0,02
7 | betafelandreno |1028|1030(58,33|39,54|45,17|41,19|58,47 |42,34|53,47 |42,55|55,76 50,24 | 71,50 | 48,27 | 50,57
8 | 3-deltacareno |1031|1031| - - - - - - 0,19 - - - - - 0,02
9 | (Z) beta ocimeno [1035|1037| 1,11 | 1,37 | 1,08 | 1,35 | 1,69 | 1,32 | 0,69 | 0,75 | 1,45 | 1,17 | 2,45 | 1,91 | 1,36
10| (E) beta ocimeno | 1046|1050 | - - - - - - - - - - - - -
11| gama terpineno | 1058|1060 0,16 | 0,17 - 0,20 - - 0,16 - - - - - 0,06
12 4- terpineol 1163|1177 - - - - - - - - - - - - -
13| deltaelemeno |[1338(1348| - - - - - - - - - - - - -
14 alfa copaeno 1374|1377 | - - - - - - - - - - - - -
15| beta cariofileno | 14191425 - - - - - - - - - - - - -
16| aromadendreno |1450|1441| - - - - - 1,49 | 0,43 - - - - - 0,16
17| gama gurjuneno |1477|1496| - - - - - - - - - - - - -
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18| germacrenoD |[1485|1485| 3,13 | 4,93 | 4,12 | 3,22 | - |4,03|252 3,82 2,26 | 3,30 - 13,66 292
19| gama amorfeno |1496|1497| - - - - - - - - - - - - -
20 | biciclogermacreno | 1496|1500 | 12,95 |28,52|25,81|21,90| 10,40 (21,86 | 16,47 | 23,30 13,28 14,69 | 1,47 |20,27 17,58
21| gama cadineno |1510|1514| - - - - - - - - - - - - -
22| delta cadineno |1527|1523| - - - 1,34 | - 164 | 1,26 | 242 | - - - - 10,56
23 nerolidol 1553|1633 | - - - - - - - - - - - - -
24| germacrenoB |1556|1561 - - - - - - 0,34 - - - 5,57 - 0,49
25 espatulenol 1576|1578 | - - - - - - - - - - - - -
26 viridiflorol 1597|1593 | - - - - - - - - - - - - -
27 guaiol 1612|1601| - - - - 1084 - |074] - - - - - 10,13
28 N.I 32 1654 | * - - - | 367028 - |273| - 1,54 | - - 1,54 | 0,81

continua
29| alfaacorenol |1633|1655| 9,78 |{10,68| 8,61 |11,88| 2,57 (11,46| 7,15 |10,41| 8,62 | 535 | - | 8,26 | 7,90
30| alfa muurolol 1646|1646 | - - - - - - - - - - - - -
31| betaeudesmol |1655|/1651| - - - - - - - 0,11 - - - - 0,01
32 liral 1655|1664 | 7,09 | 4,88 | 6,68 | 3,77 | 580 | 499 | 3,07 | - |4,46 | - - - | 3,40
33 bulsenol 1672|1684 | 524 | 6,47 | 5,07 | - | 846 | - - - - - - - 12,10
34 N.I 37 1743 * - - - - - - - - - - - - -




90

continua
35 N.I 39 1745 ~ - - - - - - - - - | 6,18 | - - 10,52
36 N.I 41 1767 * - - - - - - - - - - - - -
37 N.I 43 1844 * - - - - - - - - - 1320 - - 10,27
% compostos volateis de 6leo essencial de X. aromatica (amostra Norte-8)

Componente ke | Iklit| jul | ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | med
1 sabineno 980 | 975 | - - 1251213192244 289|291 |210 | 3,74 | 4,56 | 2,65 | 2,32
2 beta pineno 983 | 979 | - - 1,46 | 1,451,121 1,37 | 1,32 | 1,20 | 1,43 | 1,39 | 2,35 | 1,40 | 1,21
3 mirceno 993 | 991 - - | 527|522 |4,46 528 | 523|556 |4,80| 571|683 |4,72 | 4,42
4 | alfafelandreno |1005(1003| - | 4,18 |4,94 | 4,86 | 4,12 | 4,96 | 465 | 4,78 | 4,37 | 4,89 | 6,44 | 4,30 | 4,37
5 alfa terpineno |1018|1017| - - - - - - - - - - - - -
6 cimeno (para) |1023/1025| - - - 0,13 - - - - - - - - 0,01
7 | betafelandreno |1028|103035,91|69,27|69,12|68,79|60,99|65,84|64,22|61,07|59,64 |68,59|72,41|54,94 62,57
8 | 3-deltacareno |[1031|1031| - - - 1020 | - - 1012 - - - - - 10,03
9 | (Z) beta ocimeno [1035|1037| - 1,02 (1,39 125|081 1,07 1,08 | 1,02 | 1,02 | 1,11 | 3,95 | 1,34 | 1,26
10| (E) beta ocimeno | 1046|1050 - - - - - - - - - - - - -
11| gama terpineno |[1058|1060| - - - 0,50 - 0,80 - - 0,33 - - - 0,14
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12 4- terpineol 1163|1177 - - - 0,17 - - - - - - - - 0,01
13| deltaelemeno |1338|1348| - - - - - - - - - - - - -
14 alfa copaeno 1374|1377 | - - - 0,34 - - - - - - - - 0,03
15| beta cariofileno | 14191425 - - - - 0,46 - - - - - - - 0,04
16| aromadendreno |1450|1441| - - - - 1038|066 | - - - - - - 10,09
17| gama gurjuneno | 1477|1496 | - - - - - - - - - - - - -
18| germacrenoD |[1485|1485|3,40|225| - |095|168 145|111 (227065069 | - |217 1,39
19| gama amorfeno |1496|1497| - - - - - - - - - - - - -
20| biciclogermacreno | 1496 |1500|10,83|12,54| - | 5,64 | 8,14 | 7,10 | 535 | 7,96 | 3,79 | 3,75 | 3,46 |10,23| 6,57
21| gamacadineno |1510|1514| - - - - - - - - - - - - -
22| delta cadineno |1527|1523| - - - - - - - - - - - - -
23 nerolidol 1553 |1533| - - | 589 - - - - - - - - - 10,47
24| germacrenoB | 1556|1561 - - - - - - - - - - - - -
25 espatulenol 1576|1578(22,30| 1,18 | 1,15 | 0,43 | 2,18 | - | 0,74 | - 1,48 | 0,41 - 1,05 | 2,58
26 vidiflorol 1597/1593|16,98| 5,85 | 5,49 | 0,41 | 0,77 | 6,01 | 7,51 | 8,94 |11,40| 5,52 - 111,01 6,66
27 guaiol 1612|1601| - - - - - - 1068 | - 1,28 | 0,64 - - 10,22
28 N.I 32 1654 | * - - - - - - - - - - - - -
29| alfa acorenol 1633|1655| - - - - - - - - - - - - -
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30| alfamuurolol |1646|1646| - - - - - - - - - - - - -
31| betaeudesmol |1655/1651| - - - - - - - - - - - - -
32 lyral 1655|1664 | - - | 308|264 |479|302|432|429|6,26|299| - |6,19]| 3,13
33 bulsenol 1672|1684 9,99 | 3,75 | - |4,89 818 | - |0,79| - 1,02 | 0,57 | - - 1243
34 N.I 37 1743| * - - - - - - - - - - - - -
35 N.I 39 1745, * 1059 | - - - - - - - - - - - 10,05
36 N.I 41 1767 * - - - - - - - - - - - - -
37 N.I 43 1844 | * - - - - - - - - - - - - -
% compostos volateis de 6leo essencial de X. aromatica (amostra Norte-9)

Componente lke | Iklit| jul | ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | med
1 sabineno 980 | 975 0,87 | 1,41 | 2,00 | 1,10 | 1,23 | 1,88 | 1,75 | 1,51 - 1292463239 1,81
2 beta pineno 983 | 979 | 0,68 | 0,73 | 0,86 | 0,73 | 0,68 | 0,71 | 0,87 | 1,09 | - 1,38 | 2,38 | 1,50 | 0,97
3 mirceno 993 | 991 | 3,42 | 3,15 | 3,73 | 3,04 | 3,01 | 3,61 | 3,59 |420| - |5,01]|6,16 | 5,16 | 3,67
4 | alfafelandreno |1005|1003| 1,80 | 2,93 | 3,17 | 2,75 | 2,83 | 3,20 | 3,25 | 4,34 | - |4,35|6,37 | 4,67 | 3,31
5 alfa terpineno | 1018 1017| - - - - - - - - - - - - -
6 | cimeno (para) |[1023|1025| 1,47 | 0,10 | 0,15 | 0,23 | 1,00 | - 1,00 | - - - - - 10,33
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7 | betafelandreno |1028|1030(46,15|43,84|48,39|44,45|43,68|45,60|48,53|54,10| - |56,35|72,99|63,68 47,31
8 | 3-deltacareno |1031|1031| - - - - - - - - - - - - -
9 | (Z) beta ocimeno [1035|1037| 1,91 | 3,01 | 2,91 | 1,87 | 1,73 | 2,34 | 2,45 | 3,62 | - 1,93 | 3,96 | 3,22 | 2,41
10| (E) beta ocimeno | 1046|1050 - - - - - - - - - - - - -
11| gama terpineno |[1058|1060| - 0,19 - 0,23 | 0,24 - - - - - - 0,35 | 0,08
12 4- terpineol 1163|1177 - - - - - - - - - - - - -
13| deltaelemeno |1338|1348| - - - - - - - - - - - - -
14 alfa copaeno 1374|1377 - - - - - - - - - - - - -
15| beta cariofileno | 14191425 - - 0,74 - - - - - - - - - 0,06
16| aromadendreno |1450|1441| - - - - - - - - - - - - -
17| gama gurjuneno |1477|1496| 0,62 | 0,74 | 0,58 | 0,76 | - - - - - - - 10,70 | 0,28
18| germacrenoD |1485|1485| 1,94 | 3,26 | 2,83 | 2,20 | 3,12 | 3,14 | 3,04 | - |571]295| - 1,65 | 2,49
19| gama amorfeno |1496|1497| 1,43 | 1,25 | - - - - - - - - - - 10,22
20 | biciclogermacreno | 1496|1500 6,20 | 13,38|10,68|11,18|11,01(12,41|12,01| 9,10 |20,59|11,34| 3,51 | 7,57 |10,75
21| gama cadineno |1510(1514| 0,32 | 0,55 | 0,73 - - - - - - - - - 0,13
22| delta cadineno |1527|1523| - - - - - - - - - - - - -
23 nerolidol 1553|1533| - - - - - - - - - - - - -
24| germacrenoB |1556|1561| 0,48 | 0,39 | 0,59 | 249|099 | - |0,70 | - - - - 10,53 | 0,51
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25 espatulenol 1576|1578 | 4,44 | - 1,40 | 0,79 | 1,37 | 2,16 | 065 | - |3,09| - 1,43 | 1,28
26 viridiflorol 1597|1593 |16,83|14,49(12,09|16,34| 16,26 13,78 |13,00|14,00| 2,19 | 8,86 4,67 (11,04
27 guaiol 16121601 | - - - - - - - - - - - -
28 N.I 32 1654 | * - - - - - - - - - - - -
29| alfaacorenol |1633(1655| - - - - - - - - - - - -
30| alfamuurolol |1646|1646| - - - - - - - - - - - -
31| beta eudesmol |1655(1651| 1,89 | 1,57 | - - 1,31 | 1,16 | - - 142,38 - - 14,03
32 liral 1655|1664 | - - |761/10,20|10,02| 8,62 | 7,80 | 8,04 |26,04| 4,91 2,48 | 7,14
33 bulsenol 1672|1684| 9,55 | 9,01 | 1,09 | 1,64 | 1,52 | 1,39 | 0,70 | - - - - 12,08
34 N.I 37 1743| * - - - - - - - - - - - -
35 N.I 39 1745| * - - - - - - - - - - - -
36 N.I 41 1767 * - - - - - - - - - - - -
37 N.I 43 1844 | * - - - - - - - - - - - _




sul 1
sul 1
sul 1
sul 1
sul 1
sul 1
sul 1
sul 1
sul 1
sul 1
sul 1
sul 1
sul 2
sul 2
sul 2
sul 2

sul 2

APENDICE B — matriz de dados ambientais do periodo de estudo periodo de estudo - sul 1,2 e 3.

alt
64
64
64
64
64
64
64
64
64
64
64
64
66
66
66
66
66

ToC
27,0
28,0
30,0
29,0
33,0
32,0
29,0
25,0
26,0
26,0
30,0
33,0
27,0
28,0
30,0
28,0
32,0

Ins
956
878
918
752
607
594
509
182
480
122
401
392
956
878
918
750
759

pre
150
70
30
10
30
20
10
45
20
250
300
400
150
70
30
10
30

% _are
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0

% _sil
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0

%_arg
18,0
18,0
18,0
18,0
18,0
18,0
18,0
18,0
18,0
18,0
18,0
18,0
18,0
18,0
18,0
18,0
18,0

ph
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2

ca
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

mg
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

al
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

h_al
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,9
3,9
3,9
3,9
3,9

ctc_efe sat al

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3

75,0
75,0
75,0
75,0
75,0
75,0
75,0
75,0
75,0
75,0
75,0
75,0
76,9
76,9
76,9
76,9
76,9

95



