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RESUMO 

 

A comunicação planta-planta refere-se ao processo de uma planta sadia “perceber” e aumentar 

suas defesas quando uma planta vizinha (intraespecífica ou interespecífica) está sob estresse 

biótico ou abiótico. Os compostos orgânicos voláteis possuem função relevante nesse processo, 

como sinalizadores e mediadores da comunicação, em que uma planta que está sob herbivoria 

pode “reconhecer” os COV e também induzir suas defesas, promovendo a comunicação planta-

planta. Considerando a hipótese de que os voláteis de plantas infestadas por herbivoria são 

atuantes no mecanismo de comunicação entre plantas, promovendo mudanças na emissão do 

buquê de plantas sadias, temos como objetivo verificar se esse mecanismo é ativado pelos COV 

de folhas de indivíduos jovens de Croton floribundus infestadas com Tetranychus urticae. Os 

experimentos foram realizados em câmaras de teflon, com condições adequadas (com radiação 

de 422 µmol.cm²sˉ¹, umidade relativa de 67,3± 5,2, e temperatura 27±2 °C). Os tratamentos 

consistiram em: 1) caracterização dos voláteis emitidos por C. floribundus insfestados por T. 

urticae; 2) Comunicação química, que foi dividido em duas etapas: a) plantas saudáveis em 

contato com voláteis sintéticos (receptoras VS) e b) plantas saudáveis em contato com voláteis 

induzidos por T. urticae (receptoras VI). Vinte e sete indivíduos foram utilizados, sendo 18 

expostos ao T. urticae e nove foram mantidos sob ar filtrado sem contato com herbivoria. Os 

COV foram coletados ao longo de 27 dias de exposição. Para os experimentos de comunicação 

química, 24 indíviduos foram utilizados para cada tratamento e os voláteis foram coletados a 

partir do 4° dia até o 9° de exposição. Os voláteis amostrados foram dessorvidos em nitrogênio 

gasoso por sistema de dessorção térmica e analisados em cromatografia gasosa acoplada a 

espectrômetro de massas (CG-MS). Croton floribundus respondeu a injúria causada por T. 

urticae emitindo altas concentrações de 3-Careno (999 ng.g.MS-1h-1), α-Farneseno (229 

ng.g.MS-1h-1) e Metil salicilato (649,04 ng.g.MS-1h-1). Os resultados desse experimento 

subsidiaram o preparo dos voláteis sintéticos que foram utilizados no tratamento de 

comunicação química. Tanto os voláteis sintéticos quanto os voláteis induzidos foram capazes 

de promover respostas em plantas saudáveis, receptoras VS e VI, produzindo novos voláteis 

bem como aumentando a taxa de emissão de voláteis constitutivos. As plantas receptoras de 

VS produziram mais β Farneseno; já, as plantas receptoras de VI, o α Farneseno foi induzido. 

Alguns compostos foram inibidos pelas plantas VI, como o 3 Hexen-1-ol, e induzido pelas 

receptoras de VS. Ambas as receptoras induziram e emitiram TMTT no 5° dia de exposição (p 

< 0,05). Esse composto é relatado na literatura como um mediador relevante no processo de 

comunicação entre plantas. Os resultados do presente trabalho indicam que indivíduos sadios 

de C. floribundus respondem a voláteis sintéticos e a voláteis induzidos por T. urticae, 

sugerindo que as plantas sadias, quando em contato com o buquê de voláteis específicos, ativam 

os sinais químicos de alerta contra ao ataque de possíveis predadores e dessa forma, é 

estabelecido o processo de comunicação entre indivíduos sadios e infestados.  

 

Palavras-chave: Voláteis induzidos, Comunicação química, plantas receptoras, herbivoria, 

defesas.  
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ABSTRACT 

 

Plant-plant communication refers to the process where a healthy plant “realizes” that is 

necessary increase its defenses against to a biotic or abiotic stressed neighboring plant 

(intraspecific or interspecific). Volatile organic compounds (VOCSs) have a relevant role in 

this process, as signaling and mediators of this communication, in which a plant under an 

herbivory relation can “recognizes” VOCs and also induce their defenses, promoting plant-

plant communication. Considering the hypothesis that volatiles of infested plants by herbivory 

are active the ‘'communication between plants, promoting changes in the emission VOC in 

healthy plants, we tested if this mechanism is activated by VOCs of leaves of young Croton 

floribundus individuals infested with Tetranychus urticae. The experiments were out in Teflon 

chambers, with adequate conditions (with radiation of 422 μmol.cm²sˉ¹, relative humidity of 

67.3 ± 5.2, and temperature 27 ± 2 ° C). The treatments were of: 1) characterization of the 

volatiles emitted C. floribundus infected by T. urticae; 2) Chemical communication, which was 

divided into two stages: a) healthy plants in contact with synthetic volatiles (SV receptors) and 

b) healthy plants in contact with volatiles induced by T. urticae (IV receptors). Twenty-seven 

individuals were used, of which 18 were exposed to T. urticae and nine were kept in the filtered 

air without contact with herbivory. VOCs were collected over 27 days of exposure. For the 

chemical communication experiments, 24 individuals were used for each treatment and the 

volatiles were collected from the 4th-9th days exposed. The volatiles sampled were desorbed 

in nitrogen gas by thermal desorption system and analyzed by gas chromatography coupled to 

mass spectrometer (CG-MS). Croton floribundus responded to T. urticae injury by emitting 

high concentrations of 3-Carene (999 ng.g.MS-1h-1), α-Farnesene (229 ng.g.MS-1h-1) and 

Methyl Salicylate (649.04 ng.g.MS-1h-1). These results subsided the preparation of synthetic 

volatiles that were used in the evaluetion of chemical communication. Both synthetic and 

induced volatiles were able to promote responses in SV receptors and IV receptors, producing 

new volatiles as well as increasing the emission rate of constituent volatiles. SV receptor plants 

produced an increase of β Farnesene, whereas the IV plats receptors the α-Farnesene was 

induced. Some compounds were inhibited by plants IV, such as 3-hexene- 1-ol, and induced by 

the SV receptors. Both recipients induced and delivered TMTT on the 5th day of exposure (p 

<0.05). This compound is reported in the literature as a relevant mediator in the process of 

communication between plants. The present study indicate that healthy individuals of C. 

floribundus respond to volatiles synthetic and volatiles induced by T urticae, suggesting that 

healthy plants, when in contact with the bouquet of specific volatiles, activate the chemical 

signals of alertness against attack of possible predators and in this way, the process of 

communication between healthy and infested individuals is established. 

 

 

Key words: Induced Volatiles, Chemical communication, Receptor Plants, Herbivory, 

Defenses. 

 

 



III 

 

ABREVIATURAS 

 

13HPOT    - ácido 13-hidroperoxi-linolênico 

AS     - ácido salicílico 

Ca2+     -  Íon Cálcio 

CON     - Controle 

COV      - Compostos orgânicos voláteis 
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ERO     - Espécies reativas de oxigênio 
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Fe     - Fenilalanina 

GDP     - Geranil difosfato 

GGDP     - Geranil geranil difosfato 

H2O2     - Peroxido de hidrogênio 

IPP     - difosfato de isopentenilo 

JA     - Ácido jasmônico 

LABIAP    - Laboratório de Interação Atmosfera Planta  

LOX     -Lipoxigenase 

MAP quinase    - Proteína-quinases ativadas por mitógenos 
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MEP     - Metileritritol fosfato 

MeSA     - Metil salicilato 
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NO     - Óxido nítrico 

O2-     - Ânion Superóxido 

O3     -Ozônio 

R     - Razão matemática  

SA     -Ácido salicílico 

SAR     - Resistência Sistêmica Adquirida  

TMTT     - (E,E) 4-8-12 trimetil-1,3,7,11-tridecatetraeno 
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TPS     - Terpenos sintases 

TUR     - Exposição ao T. urticae 

VFV     - Voláteis de folhas verdes  

VI     - Voláteis Induzidos 

VS     -Voláteis Sintéticos 
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1. Introdução  

 A comunicação planta-planta refere-se ao processo de uma planta sadia “perceber” e 

aumentar suas defesas quando uma planta vizinha (intraespecífica ou interespecífica) está sob 

estresse (Baluška & Vivanco 2009). Embora este fenômeno tenha sido observado pela primeira 

vez há mais de trinta anos, suas descrições limitam-se a menos de vinte espécies de clima 

temperado ou de interesse econômico (Heil & Karban 2009).  

Certos voláteis emitidos por plantas infestadas são capazes de promover a comunicação 

entre plantas, induzindo a expressão de genes relacionados à defesa em plantas sadias (Heil & 

Ton 2008, Dicke et al. 2009, Pierik et al. 2014). Os voláteis de folhas verdes são reconhecidos 

como sinalizadores potentes nesse processo (Arimura et al. 2009). Por exemplo, quando 

indivíduos sadios de Zea mays (plantas receptoras) foram expostos a voláteis induzidos por 

herbivoria, à síntese de ácido jasmônico foi rapidamente induzida com subsequente aumento 

das defesas químicas (Engelberth et al. 2007). Outro exemplo são os estudos com plantas sadias 

de Populus deltoides que aumentaram suas defesas pela ação dos voláteis liberados por plantas 

danificadas (Blande et al. 2007).   

Há evidências de que a emissão de certos voláteis é resultado da síntese de novo, que é 

um processo que induz emissão de voláteis por meio da liberação de compostos armazenados, 

ou o aumento da biossíntese de compostos já existentes como os constitutivos ou até mesmo a 

biossíntese de novos voláteis (Pare & Tumlinson 1997, Dudareva 2006). Ainda, todo esse 

processo envolve a indução da atividade de enzimas e aumento nos níveis de genes transcritos 

(Heil & Ton 2008, Pierik et al. 2014). Estima-se que 15-25% dos genes das plantas são 

dedicados às rotas do metabolismo secundário vegetal (Taiz & Zeiger 2010).  

Dentre os metabólitos secundários produzidos pelas plantas, os compostos orgânicos 

voláteis, como terpenos, constituem o grupo mais diversificado. Esses compostos participam 
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de diversas funções de defesas químicas expressas constitutivamente1 e que podem ser 

induzidas2 por estresses (Kost & Heil 2006).  

A liberação de compostos orgânicos voláteis pode sinalizar para própria planta que ela 

está sendo atacada, ativando mecanismos bioquímicos que a deixam preparada para se defender 

contra um possível ataque, o que constitui um interessante sistema de pré-indução de defesa 

denominada priming defence (Van Hulten et al. 2006). A indução da defesa começa com 

respostas locais ao dano que podem desencadear diversos processos metabólicos na planta, 

levando a liberação de voláteis induzíveis (Baldwin et al. 2006, Frost et al. 2007). Esses COV 

induzíveis se locomovem dentro da planta e desencadeiam um conjunto de defesas que geram 

uma resposta sistêmica, sinalizando às partes sadias das plantas a presença do agente agressor 

(Van Loon & Van Strien 1999, Durrant & Dong 2004) e promovendo assim a redução da 

severidade do dano ou até mesmo evitando o dano (Halliwell & Guteridge 1989, Heath 2008).  

As plantas possuem a habilidade de notar mudanças bioquímicas que ocorrem quando 

estão sendo atacadas, e quanto mais cedo elas reconhecem, mais rápido será seu sucesso contra 

seu inimigo (Maffei et al. 2007). As respostas são desencadeadas por elicitores dos herbívoros, 

promovendo uma despolarização do potencial da membrana e um influxo de cálcio (Ca2+) 

(Maffeil et al. 2007).  

 

 

 

                                                 
1
 A defesa constitutiva define-se pela expressão contínua de resistência, independente da presença ou ação agentes 

bióticos ou abióticos de estresse (Price et al. 1980). 

2
 A induzida é caracterizada pela expressão de resistência da planta somente após o estresse, atuando direta ou 

indiretamente sobre agente causador (Price et al. 1980). 
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Associado a este mecanismo, há produção de espécies reativas de oxigênio, como o 

ânion superóxido (O2
-) e peróxido de hidrogênio (H2O2) além do óxido nítrico (NO), que 

possuem funções regulatórias de defesa (Halliwell & Guteridge 1989). O dano leva um acúmulo 

de transcrições de uma MAP quinase (proteína-quinases ativadas por mitógenos) a qual parece 

estar envolvida na produção do ácido jasmônico e produção de voláteis induzidos (Pinto-

Zevallos et al. 2013). 

Dentre os voláteis indutores de defesas, encontram-se o metil salicilato, ácido 

jasmônico, cis-3-acetato de hexenila, entre outros (Holopainen & Gerhenzon 2010).  

O metil salicilato tem se mostrado bastante importante nas defesas químicas de espécies 

vegetais, esse composto foi induzido em indivíduos jovens de Croton floribundus Spreng sob 

ação do ozônio (Cardoso-Gustavson et al. 2014). Foi observado também que esse composto, 

quando aplicado em plantas sadias aumenta as defesas químicas da planta ativando suas 

respostas sistêmicas (Cardoso-Gustavson et al. 2014), o que poderia indicar um potencial de 

ação do metil salicilato no processo de comunicação entre plantas.  

 Porém, não há relatos que esse composto, bem como outros, seja induzido por 

herbivoria em plantas de C. floribundus e nem que haja um mecanismo de comunicação planta-

planta entre indivíduos dessa espécie vegetal. Assim, estudos que possam investigar a ação da 

herbivoria na indução dos voláteis em folhas de espécies vegetais nativas, como C. floribundus, 

bem como a ação desses voláteis no mecanismo de comunicação planta-planta são de grande 

interesse para área da ecologia de ecossistemas, pois permitem um melhor entendimento da 

complexidade intrínseca das interações e dos processos reguladores e estruturadores das 

comunidades naturais, assim como para sua preservação. Portanto, o presente estudo buscou 

avaliar se os voláteis induzidos de C. floribundus tem ação potencial no mecanismo de 

comunicação entre plantas. 
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2. Referencial Teórico 

2.1 Compostos orgânicos Voláteis  

As plantas são muito importantes para a vida no planeta terra, pois são produtoras de 

oxigênio, são a base da cadeia alimentar, e matéria-prima de diversos produtos devido a sua 

habilidade de sintetizar substâncias químicas (Pichersky & Gang 2000, Figueiredo et al. 2008). 

Essa habilidade de sintetizar metabolitos secundários foi uma herança evolutiva, 

acredita-se que devido as propriedades dessas substâncias as plantas coexistem com insetos há 

mais de 400 milhões de anos (Hartmann 2007, Fürstenberg-Hägg & Bak 2013). Durante esse 

período, essas interações se desenvolveram e influenciam os organismos em todos os níveis 

tróficos. Os metabolitos secundários são compostos que atuam diretamente nessas interações 

ecológicas e podem ser classificados entre voláteis e não voláteis (Wink 2003, Fürstenberg-

Hägg & Bak. 2013). 

Compostos orgânicos voláteis são lipofílicos e possuem baixo peso molecular, devido a 

essas características físico-químicas podem atravessar membranas e entrar em contato com a 

atmosfera, solo e com diversos organismos (Dudareva 2006). São principalmente representados 

por terpenóides (homoterpenos, monoterpenos, sesquiterpenos e diterpenos), 

fenilpropanoides/benzenoides, derivados do ácido graxo, aminoácidos, aromáticos, alcanos, 

alcenos, álcoois, ésteres, aldeídos e cetonas (Figura 1) (Dudareva et al. 2004, Pichersky et al. 

2006, Maffei 2010). 
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Figura 1. Exemplos de compostos orgânicos voláteis encontrados em muitas famílias 

diferentes de plantas (Pichersky et al. 2006; Dudareva et al. 2006; Maffei 2010). 

Os compostos orgânicos voláteis constituem cerca de 1% dos metabólitos secundários 

vegetais conhecidos (Dudareva et al. 2004) e são sintetizados por rotas bioquímicas que 

utilizam moléculas provenientes do metabolismo primário, como Acetil-CoA e piruvato 

(Maffei 2010), que por meio de diversas modificações enzimáticas, como hidroxilações, 

acetilações e metilações, dão origem à alta diversidade de voláteis orgânicos (Dudareva 2005, 

Dudareva 2006). 

A classe dos terpenóides é a maior, mais diversa e sintetizada (Cheng et al. 2007) pelos 

precursores DMAPP (pirofosfato de dimetilalilo) e IPP (difosfato de isopentenilo). Esses 

precursores são provenientes de duas rotas biossintéticas: MEP (Metileritritol fosfato) no 
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cloroplasto e MVA (ácido mevalônico) no citoplasma (Figura 2) (Maffei 2010). E essas rotas 

são formada por três moléculas de Acetil-CoA, que culmina na formação do ácido mevalônico 

e dos seus precursores (Dudareva 2006, Cheng et al. 2007). Os terpenos sintases (TPS) 

favorecem a síntese de monoterpenos a partir do geranil difosfato (GDP), sesquiterpenos do 

farnesil difosfato (FDP) e diterpenos do geranil geranil difosfato (GGDP) (Pinto-zevallos, et al. 

2013). Existe uma comunicação entre essas rotas bioquímicas, denominadas cross-talk e, os 

precursores formam os terpenóides em ambas as vias, como por exemplo, os homoterpenos que 

são sintetizados tanto na rota MEP quanto na MVA (Cheng et al. 2007). 

As rotas (MVA e MEP) dão origem a unidades de 5 carbonos denominadas isopreno e, 

por meio da união dessas unidades, ocorre a formação dos terpenos. Duas unidades darão 

origem aos monoterpenos, três unidades aos sesquiterpenos e assim sucessivamente (Dudareva 

2006, Maffei 2010, Pinto-Zevallos et al. 2013, Theis 2003 e Dudareva et al. 2004). 

 

Figura 2. Esquema resumido da biossíntese de terpenóides, adaptado de Cheng (2007) e Maffei 

(2010). MPE (rota do metileritritol fosfato), MVA (rota do ácido mevalônico), IPP (ipopentenil 

difosfato), DMAPP (dimetilalil difosfato), GPP (geranil difosfato), GGPP (garanilgaranil 

difosfato), FPP (farnesil disfofato), cross-Talk (termo em inglês utilizado para demonstrar que 

as rotas se comunicam). 
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Os homoterpenos têm representantes fundamentais como os TMTT e DMNT que são 

induzidos pela herbivoria (Pinto-zevallos, et al. 2013). O sesquiterpeno como β-Farneseno é 

percebido por afídeos como um feromônio de alerta. Monoterpenos, como o Limoneno, pode 

evitar a oviposição de muitos insetos.  

Os chamados voláteis de folhas verdes (VFV) formados principalmente por aldeídos e 

por álcoois contendo seis carbonos (C6), são sintetizados pela rota lipoxigenase (LOX), tendo 

também o Acetil-CoA como precursor (Figura 3) (Dudareva 2006, Pinto-Zevallos et al. 2013). 

O Ácido linoleico é oxidado, resultando na formação do ácido 13-hidroperoxi-linolênico 

(13HPOT), esse composto dá início a cascata de reações químicas que formam os voláteis de 

folhas verdes. Os voláteis de folhas verdes podem constituir até 50% da emissão das partes 

danificadas de uma planta e são rapidamente formados quando ocorre um dano em um tecido 

foliar, por exemplo. Por isso, também podem atuam como cicatrizantes dos tecidos (Pinto-

zevallos et al. 2013). Dentre os VFV, o 2 Hexenal e o 3-Hexen,1-ol além de serem muito 

importantes nas relações ecológicas entre plantas e insetos, atuam na atração de predadores 

naturais (Dudareva et al. 2013, Dong et al. 2016). 
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Figura 3. Esquema resumido da rota lipoxigenase a partir do Acetil-CoA dando origem aos 

VFV e Ácido jasmônico. Adaptado de Dudareva et al. 2006 e Maffei 2010.  9 ou 13HPOT, 

ácido 13-hidroperoxi-linolênico. 

O composto 13HPOT também é precursor da rota dos octadecanóoides que sintetiza o 

Ácido jasmônico (JA). Esse fitohôrmonio é muito importante para as plantas, pois, atua 

estimulando a transcrição de genes de defesa, regulam as respostas e estimulam a formação de 

novos voláteis, o que resulta no aumento da resistência das plantas contra insetos e patógenos 

(Holopainen 2004, Pinto-Zevallos et al. 2013). 

Os fenilpropanoides e benzopropanoides pertencem ao segundo maior grupo de voláteis 

de plantas e são derivados do aminoácido aromático fenilalanina (Fe) (Figura 4) que é 

sintetizado no plastídio pela rota do ácido chiquímico (Dudareva et al. 2013).  
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Figura 4. Esquema resumido da rota biossintética dos compostos fenilpropanoides a partir do 

ácido chiquímico, adaptado de Maffei (2010). Fe- Fenilanalina, SA- Ácido salicílico, MeSA- 

Metil salicilato.  

O ácido chiquímico dá origem ao corismato que é um precursor do composto Indol, esse 

composto é muito relevante ecologicamente e é emitido em respostas a danos causados por 

herbívoros (Maffei 2010). Essa rota biossintética produz o Metil salicitato (MeSA), um dos 

compostos mais importantes para as plantas. Sua biossíntese advém da metilação do ácido 

salicílico que é sintetizado por duas vias, uma derivada do benzoato, via cinamato, e a outra por 

isocorismato (Maffei 2010, Dudareva et al. 2013, Buchanan et al. 2015). 

 Metil salicilato é um sinalizador muito importante, atrai uma gama de inimigos naturais, 

atua nas repostas contra patógenos e são fundamentais na resistência sistêmica adquirida que 

prepara a planta para futuros ataques, melhorando a resposta ao próprio ataque, ou até mesmo, 

evitando-o (Van Loon & Van Strien 1999; Durrant & Dong 2004). 
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2.2 Importância Ecológica dos Voláteis de plantas 

Os voláteis participam de várias interações ecológicas, tanto na parte área quanto na 

subterrânea (Figura 5). São essenciais para a reprodução das plantas, pois atraem polinizadores 

e dispersores de sementes, garantindo sucesso reprodutivo e evolutivo (Knudsen et al. 1993).  

As espécies vegetais também liberam misturas distintas de voláteis a partir de órgãos 

como flores e frutos. Nas flores, eles são percebidos por uma vasta gama de insetos que são 

atraídos e orientados para os recursos alimentares dentro do órgão. Esses voláteis florais são 

essenciais para permitir que os insetos possam discriminar entre espécies de plantas e até 

mesmo entre flores individuais de uma única espécie (Knudsen & Gershenzon 2006). Além 

disso o buquê do nectário extrafloral atrai formigas que irão patrulhar a planta e defendê-la de 

possíveis herbívoros (Kost & Heil 2008, Maffei 2010). São também muito relevantes na 

proteção das plantas contra estresse biótico e abiótico.  

Os voláteis induzidos pela herbivoria funcionam como mensageiros químicos, sendo 

percebidos pelos organismos ao redor, podendo atrair predadores e parasitóides que acarretarão 

na predação do herbívoro que está consumindo a planta (Pinto-Zevallos 2013). Por exemplo, 

Tetranychus urticae, quando se alimentam do tecido foliar, estimulam respostas nas plantas e 

essas emitem monoterpenos e homoterpenos que irão repelir a herbivoria e atrair os seus 

predadores, como o predador Phytoseiulus persimilis (Arimura 2004). Pieris rapae é espécie 

de lagarta, que ao consumir certas plantas, induz a formação de monoterpenos, sesquiterpenos 

e homoterpenos. As emissões destes voláteis são atraentes para vespas parasitóides como a 

Cotesia rubecula, que irão ovipositar nessas lagartas (Truong et al. 2014). Ainda, alguns 

voláteis emitidos pelas raízes podem atrair espécies de nematóides entomopatogênicos, e 

algumas interações com bactérias nas raízes podem promover a biossíntese de precursores de 

sesquiterpenos aumentando mais a concentração e diversidade de voláteis (Maffei 2010). 

Além de serem percebidos pelos herbívoros, os voláteis mediam as interações entre 

plantas. O Metil salicilato, Metil jasmonato e Voláteis de folhas verdes induzem a formação de 
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novos voláteis em plantas que não sofreram nenhum tipo de dano por herbivoria (Das et al. 

2012, Pinto-Zevallos et al. 2013). Essa comunicação entre plantas mediada por voláteis, é uma 

estratégia que proporciona o aumento das respostas de defesa contra a herbivoria, pois a planta 

está preparada para o ataque, antes mesmo que ele ocorra (Das et al. 2012). 

 

Figura 5. Funções ecológicas dos compostos orgânicos voláteis. Adaptado de Fineschi & 

Loreto (2012). 

Os voláteis atuam também contra o estresse abiótico, como o isopreno, protege as folhas 

contra o estresse fotoxidativo, por exemplo (Karnosky et al. 2003; Pinto-Zevallos et al. 2013, 

Buchanan et al. 2015). As plantas que vivem próximas à grandes focos de poluição como 

grandes avenidas e indústrias, estão suscetíveis a exposição à poluentes, como o ozônio (O3) 

troposférico. Esse gás poluente é um poderoso oxidante que ao penetrar nas folhas pelos os 

estômatos, interage com as células das plantas, interferindo em processos metabólicos, 

fisiológicos e celulares (Tamogami et al. 2008). Como é um poderoso oxidante, o ozônio eleva 

a produção e acúmulo de espécies reativas de oxigênio (ERO) altamente agressivas, induzem 

ao dano celular por meio da degradação de proteínas, inativação de enzimas, alterações nos 

genes e nas rotas biosintéticas de metabólitos importantes (Tonial 2011), alterando o equilíbrio 

pro/antioxidante (Scandalios 1993) podendo causar a morte celular programada (Shriner & 

Karnosky 2003, Holopainen & Gerherzon 2010, Fineschi & Loreto 2012). 
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Além do seu efeito oxidante, as ERO são também sinalizadoras de rotas do metabolismo 

secundário, ativando a produção de compostos orgânicos que, muitas vezes, combatem o 

excesso de radicais no meio celular (Tamogami et al. 2008). Esses compostos, por serem 

voláteis, podem reagir com o ozônio antes que o mesmo entre no meio celular, reduzindo seu 

contato com o apoplasto e por consequencia, minimizar a produção de ERO e seus efeitos 

oxidativos (Loreto & Schnitzler 2010). 

Os compostos orgânicos voláteis também podem interagir nos processos químicos da 

atmosfera, por exemplo reagindo com o ozônio, e formando ozonidas, que sofrem rápida 

decomposição e geram radicais orgânicos que mediam à produção de outras espécies reativas 

na atmosfera, incluindo nitrato de peroxiacetila, aldeídos e ácidos orgânicos (Atkinson & Arey 

2003, Carter et al. 2005). Eles ainda atuam como precursores do próprio ozônio e também 

atuam na formação de aerossol secundário (Holopainen 2004, Calfapietra et al. 2013). Nesse 

contexto, a alta reatividade dos COV pode contribuir com mudanças na composição da 

atmosfera podendo gerar distúrbios nas interações químicas e biológicas mediadas pelos 

voláteis de planta (Holopainen 2004, Yuan et al. 2009). 

2.3 Estratégias de defesa 

Como já mencionado nos itens anteriores, quando se trata das interações tróficas, há 

substanciais evidências de que plantas atacadas por pragas induzem a formação de novos COV 

não produzidos por plantas sadias (Choh & Takabayashi 2006, Kost & Heill 2006). Esses 

voláteis, denominados voláteis induzíveis, são também sentidos pelas pragas e inimigos 

naturais, atuando como repelentes naturais. Os COV induzíveis são móveis dentro da planta e 

desencadeiam um conjunto de defesas que geram uma resposta sistêmica, sinalizando às partes 

sadias das plantas a presença do agente agressor (Van Loon &Van Strien 1999, Durrant & Dong 

2004) promovendo assim a redução da severidade do dano (Halliwell & Guteridge 1989, Heath 

2008, Bolwell & Dauli 2009, Iriti & Faoro 2009).  
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As plantas se “defendem” por vários mecanismos que podem ser físicos (por exemplo, 

espinhos e tricomas) ou químicos (compostos do metabolismo secundário). Algumas destas 

defesas estão sempre presentes na planta e são chamadas de constitutivas. Já outras são 

produzidas somente após a ativação de processos metabólicos decorrentes do estresse biótico 

e/ou abiótico e são chamadas de defesas químicas induzidas (Karban & Baldwin 2007).  

A indução da defesa começa com respostas locais ao dano que podem desencadear 

diversos processos metabólicos na planta, levando a liberação dos compostos orgânicos voláteis 

induzíveis (Baldwin et al. 2006; Frost et al. 2007). Quando a membrana plasmática da folha 

tem contato com substâncias provenientes de eventos de herbivoria, fluídos de oviposição ou 

injúria mecânica em cerca de segundos ocorre uma mudança no potencial elétrico (Figura 6), 

imediatamente seguidos por alterações na concentração citosólica de Ca2+ e formação de 

peróxido de hidrogênio (H2O2). O influxo de Ca2+ nas interações planta-inseto ainda não é claro 

(Truong et al. 2014). O acúmulo de H2O2 induz diversos eventos tardios (minutos ou horas) 

como a ativação de cascatas quinases e sinalização para a síntese dos fitohôrmonios ácido 

jasmônico (JA) e ácido salicílico (SA).  

As cascatas quinases regulam respostas e sinalizam as interações entre plantas e insetos 

(Fürstenberg-Häg & Bak 2013) e são dependentes de cálcio. Estão frequentemente envolvidas 

na transdução do sinal de uma variedade de estresses bióticos e abióticos (Drong et al. 2016).  
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Figura 6. Eventos de sinalização após o evento de herbivoria. Adaptado de Drong, (2016) e 

Fürstenberg-Häg & Bak (2013). 

Também estão envolvidas na transcrição de genes de biossíntese de ácido jasmônico 

(JA), ácido salicílico (SA) e etileno. Esses genes também podem ser ativados por esses 

fitohôrmonios, principalmente o JA, que pode aumentar a emissão de voláteis induzidos por 

herbívoros. Todos esses eventos culminam em uma resposta de defesa denominada resposta 

sistêmica adquirida (Van Loon &Van Strien 1999, Durrant & Dong 2004) concomitantemente 

ao SAR, há produção de antioxidantes, derivado do ciclo ascorbato-glutationa, capazes de 

neutralizar o excesso de espécies ativas de oxigênio causadoras do estresse oxidativo (Conklin 

2001, Kocsy et al. 2001, Bolweel & Dauli 2009). O peróxido de hidrogênio, etileno e óxido 

nítrico são também ativados como respostas defensivas da planta (Klessing et al. 2000; Neilli 

et al. 2001, Pinto & Tommasi 2002; Verhage et al. 2010).   

A comunicação entre plantas, é uma das estratégias mais importantes e notáveis (Heil 

& Bueno 2007) pois, o fato de uma planta sadia perceber os voláteis induzidos emitidos pela 

sua vizinha é uma vantagem muito grande, pois essa planta saudável irá aumentar suas próprias 
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defesas, irá recrutar os predadores naturais e isso vai prepará-la para um futuro evento de 

estresse (Frost et al. 2008). 

Por exemplo, as defesas químicas de plantas sadias de Populus deltoides sinalizadas 

pelo conteúdo total de fenólicos é aumentada pela ação dos voláteis metil jasmonato e o metil 

salicilato liberados por plantas danificadas (You et al. 2006). Esses voláteis podem alcançar 

plantas à longa distância da fonte emissora e agir nas respostas sistêmicas adquiridas dessas 

plantas, ativando as rotas de defesas químicas (Heil & Ton 2008). A comunicação entre plantas 

também pode interagir na transcrição de genes de defesa, por exemplo, plantas de Arabidopsis 

saudáveis quando têm contato com voláteis de folhas verdes induzidos, iniciam a transcrição 

de genes envolvidos nas respostas de defesa (Pinto-Zevallos, et al. 2013). Baldwin, et al. (2006) 

verificou que Artemisia Tridentata sofreu menor dano por herbivoria quando estava ao lado de 

Nicotiana attenuata sob herbivoria.  

Ainda, a comunicação entre plantas pode influenciar o comportamento dos herbívoros, 

como reportado por Bruin et al. (1992), em que plantas de algodão saudáveis próximas de 

plantas de algodão infestadas por T. urticae liberaram compostos de defesa que atraiam os 

predadaros deste herbivoro, o que culminou em redução na taxa de oviposição desses 

herbívoros em plantas de algodão expostas a voláteis a partir de mudas infestadas.  

Resumindo, um número crescente de estudos em laboratório sobre diferentes espécies 

de plantas sugerem fortemente que as plantas percebem os sinais voláteis. Além disso, os 

estudos relatados pela literatura revelaram que a exposição a compostos orgânicos voláteis 

(COV) induzidos por herbívoros resulta em mudanças na abundância de fitohôrmonios (MeJA 

e MeSA), bem como no aumento da produção de outros metabólitos tais como inibidores de 

proteinase, terpenóides ou compostos fenólicos (Baldwin et al. 2006). 
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2.4 Estudo dos Voláteis em plantas nativas 

 

  

Os estudos de compostos voláteis no Brasil estão em expansão e são uma importante 

perspectiva para o futuro da agricultura e proteção do meio ambiente, na tentativa de desvendar 

as relações entre plantas e insetos mediadas pelos voláteis, podendo permitir um futuro com 

menos agrotóxicos, mais sustentável e menos agressivo para os ecossistemas. O principal 

interesse tem sido em voláteis como mediadores da localização de plantas por herbívoros, 

sobretudo visando o manejo de pragas agrícolas (Moraes et al. 2008, Penãflor et al. 2011).  

Porém estudos de voláteis com plantas brasileiras são escassos (Souza et al. 2002). 

Bracho-Nunez e colaboradores (2013) realizaram um estudo na Amazônia e verificaram que 

espécies tropicais emitem uma diversidade grande de voláteis. Como a espécie Hevea 

guianensis que emite o composto α Pineno, Hevea brasiliensis que emite uma alta gama de 

monoterpenos, como Limoneno, Sabineno, ß-Pineno, Camfeno, p-Cimeno, Mirceno, α-Pineno 

e α-Felandreno. O autor não encontrou sesquiterpenos para essas espécies, e relatou o isopreno 

como o composto de maior contribuição para o buquê emitido pela floresta, seguido de 

monoterpenos e metanol.  

Outros estudos com plantas nativas mostraram que Croton lundianus e Croton 

glandulosus emitem grandes quantidades de monoterpenos como Linalol e Bourboreno, e 

sesquiterpenos como (E)-Nerolidol, Cariofileno e Humuleno (Neto et al. 1994)  De Araújo-

Neves & Da Camara (2012), verificaram que os sesquiterpenos Humuleno e Aromadendreno 

são os mais abundantes na composição de óleos do gênero Croton.  

No Brasil, a diversidade de espécies vegetais é muito alta e isso favorece a exploração 

dos metabolitos secundários de plantas com efeitos derretentes e tóxicos contra insetos e ácaros, 

como as espécies Eremanthus goyazensis (Asteraceae) e Protium bahianum (Burseraceae),  que 

são estudadas e demonstram ter o potencial de controlar a proliferação de ácaros em pesquisas 

feitas no país (Pinto-Zevallos & Zarbin 2013). 
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2.5 Croton floribundus Spreng 

 

A família Euphorbiaceae possui cerca de 300 gêneros e 7.500-9.000 espécies (Webster 

1993, Berry 2005) sendo um dos grupos taxonômicos mais complexos e morfologicamente 

diversos entre as eudicotiledôneas (Neto 2011). De distribuição em ambientes tropicais e 

subtropicais no Brasil, existem cerca de 70 gêneros e 1.100 espécies (Souza & Lorenzini 2005).  

O gênero Croton L é um dos maiores da família Euphorbiaceae com cerca de 1.300 

espécies e divididas em 40 seções (Webster 1993). O Brasil é o país que abriga o maior número 

de espécies do gênero, cerca de 350 espécies (Berry et al. 2005). Ocorrem comumente em 

fragmentos florestais impactados (Moura 2013) e são encontrados em área pantrópica, ou seja, 

distribuída nos continentes americano, africano e asiático.  

Croton floribundus Spreng é uma planta nativa e pioneira, crescendo na fase jovem da 

mata (Lorenzi 1992). Muitas espécies de Croton crescem, predominantemente, em locais 

perturbados tais como beira de estradas, margem de rios e clareiras de matas (Cardoso-

Gustavson et al. 2014). Essas e outras características ecológicas, como a produção massiva de 

flores e frutos, fazem dos membros do gênero candidatos ideais para a restauração de florestas 

degradadas (Carrenho et al. 1997, Lopes et al. 2012).  

Neto (2000) verificou que as alterações antrópicas nas florestas geram clareiras e que os 

representantes da família Euphorbiaceae apresentaram o maior número de espécies arbustivo-

arbóreas que irão regenerar essas áreas degradas, dentre essas espécies, o C. floribundus se 

destacou apresentando maior aptidão para regeneração natural total da área.  

Segundo Domingos et al. (2015), as características anatômicas e morfológicas da folha, 

lhe conferem capacidade de resistir mais ao ataque dos herbívoros. Muitos tricomas 

unisseriados e tricomas não-secretores estrelados são distribuídos pela parte adaxial e abaxial 

respectivamente e já foram descritos pela literatura como fatores que dificultam os eventos de 

herbivoria (Voigt, Gorb e Gorb 2007).  
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Ainda, Euphorbiaceae é um grupo com grande potencial de novas moléculas, 

principalmente de óleos essenciais (Matos 1989 aphud Neto 2011). Tais informações ainda são 

escassas principalmente para o gênero Croton (Neto 2011).  

2.6 Tetranychus urticae 

Tetranychus urticae Koch, é conhecido popularmente por ácaro rajado, o qual é 

considerado praga para inúmeras culturas economicamente importantes em todo o mundo, é 

descrito como praga de mais de 150 culturas de importância econômica, dentre 1.200 espécies 

de plantas em 70 gêneros (Zhang 2003).  

As culturas mais prejudicas pela predação desse ácaro são principalmente, algodão, 

feijão, mamão, soja, tomate e morango (Sato 2002). 

Esta espécie ataca principalmente a face abaxial das folhas, essas folhas demostram 

manchas branco-prateadas na face inferior e certa quantidade de teia (Sato, 2002). Já pela face 

superior aparecem áreas inicialmente cloróticas, que se escuressem, em seguida, as folhas 

secam e caem, com consequente prejuizo do aparato fotossintetico (Moraes & Flechtmann 

2008). Além das folhas, o T. urticae causa danos as flores, prejudicando a comercialização de 

plantas ornamentais, por exemplo.  

O controle populacional do T. urticae é prioritariamente baseado em uso de inseticidas, 

acaricidas e defensores químico, cujo impacto ambiental pode ser bastante significativo (Van 

Leeuwen et al. 2010). No entanto, devido ao seu curto ciclo de vida e taxas altas de reprodução, 

ele é capaz de desenvolver resistência a estes compostos muito rapidamente. Mesmo quando 

aplicações regulares de defensores químicos são realizadas, muitas vezes existem casos em que 

o controle de ácaros mostra-se ineficiente. Pressupõe-se que essa ineficiência está associada ao 

desenvolvimento da resistência dos ácaros aos defensores químicos (Sato et al. 2009). Ainda, 

devido ao uso dessas substâncias químicas, tende a ocorrer problemas de ressurgência das 

pragas, devido à eliminação dos inimigos naturais (Van de Vrie et al. 1972 aphud Sato et al. 

2009). Devido a essas características dessa praga, faz-se necessário o uso de medidas 
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alternativas de controle populacional, como o uso de controle biológico, armadilhas químicas 

(feromonios, voláteis naturais e sintéticos).  
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3. Justificativa e Objetivos 

 

Considerando que os voláteis de plantas infestadas por herbivoria são atuantes no 

mecanismo de comunicação entre plantas, por permitirem que as plantas sadias se coloquem 

em um estado de alerta, preparando suas defesas químicas contra um futuro ataque, buscou-se 

no presente estudo verificar se os voláteis emitidos por Croton floribundus infestado por 

Tetranychus urticae são capazes de ativar respostas de defesas, ao nível de voláteis, em 

indivíduos de C. floribundus saudáveis. Para tanto, os seguintes objetivos foram traçados: 

 Caracterizar os compostos orgânicos voláteis emitidos pelo limbo foliar de Croton 

floribundus exposto à T. urticae;  

 Avaliar se os voláteis induzidos (VI) por Croton floribundus exposto à T. urticae 

apresentam respostas de defesas química em indivíduos saudáveis de C. floribundus, 

indicando um processo de comunicação; 

 Verificar se o mesmo processo de comunicação química ocorre quando plantas 

saudáveis estão em contato com voláteis sintéticos (VS) que mimetizam o buquê de 

voláteis induzidos (VI) por T. urticae; 
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4. Material e Métodos 

4.1 Delineamento Experimental 

Esse trabalho foi dividido em duas etapas experimentais que estão ilustradas na Figura 

7. A primeira etapa, designada caracterização dos Compostos orgânicos voláteis (COV), visou 

identificação e quantificação dos voláteis emitidos por Croton floribundus Spreng sob ação de 

Tetranychus urticae Koch. A segunda etapa foi o estudo de comunicação entre plantas que 

consistiu em plantas saudáveis receptoras em contato com voláteis de induzidos pela infestação 

de ácaros (VI) e voláteis sintéticos (VS).  

 

 

Figura 7. Fluxograma representando as etapas experimentais desenvolvidas. 
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O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Interação Atmosfera-Planta (LABIAP) do 

Núcleo de Pesquisa em Ecologia, Instituto de Botânica de São Paulo localizado no Parque 

Estadual das Fontes do Ipiranga – PEFI (Figura 8).   

 

Figura 8. Localização do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga dentro da Região 

metropolitana de São Paulo.  

O cultivo das plantas de C. floribundus e dos T. urticae foi realizado rotineiramente ao 

longo do desenvolvimento do projeto. Os experimentos foram todos realizados no LABIAP, 

em um sistema de Câmaras de fumigação, conectado a tubos teflon, compressor e sistema de 

filtro de ar (Figura 9) (Souza & Pagliuso 2009). As câmeras são revestidas por Teflon e aço 

inoxidável e possuem volume de 1m3, estas são conectadas a um filtro que remove material 

particulado (Whatman 40), seguido de sílica em gel (150 g, Merck) que diminui a umidade do 

ar, carvão ativado (250 g, Merck) que remove compostos orgânicos e poluentes atmosféricos e 

carvão ativado impregnado com pergamanato de potássio (500 g, Purafil Select). O filtro é 

interligado a um compressor que promove um influxo de 20 L/min de ar filtrado. 
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Figura 9. Esquema de Câmaras de fumigação, adaptado de Souza e Pagliuso (2009). 

Para todos os experimentos o fotoperíodo foi de 8 horas de luz diária e foi mantido por 

lâmpadas que possuem um espectro de radiação o mais próximo da luz solar, com radiação 

fotossinteticamente ativa de 422 µmol.cm²sˉ¹, umidade relativa de 67,3± 5,2, e temperatura 

27±2 °C.  

4.2 Caracterização dos compostos orgânicos voláteis em C. floribundus sob herbivoria de 

T. urticae 

Plântulas de Croton floribundus foram aclimatadas no laboratório LABIAP por dois 

dias antes do início da exposição ao T. urticae. Após esse período, 200 indivíduos de T. urticae, 

considerando macho e fêmea, foram dispostos de maneira aleatória nos limbos foliares de C. 

floribundus.  

Os indivíduos foram selecionados por lupa Zeiss Stereo Discovery.V8 e transportados 

das folhas de Phaseulus vulgaris para C. floribundus com auxílio de um pincel (tamanho 0). 14 

plantas foram infestadas e colocadas em duas câmaras, outras cinco plantas foram controle e 

ficaram em uma câmara sem contato com herbivoria, todas as câmaras ficaram sob fluxo de ar 

constante proveniente do compressor. 
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Após 4 dias de contato com os ácaros, as plantas foram submetidas a coleta de compostos 

orgânicos voláteis (COV). As plantas foram escolhidas de maneira randômica e seus voláteis 

foram coletados ao longo de 27 dias.  

4.3 Comunicação Química de C. floribundus 

Para o estudo de comunicação química de Croton floribundus foram realizados dois 

experimentos distintos: a) voláteis sintéticos impregnados em lanolina e b) voláteis induzidos 

de Croton floribundus por T. urticae (Figura 10). Todas as plantas foram aclimatadas por dois 

dias no LABIAP antes de serem submetidas aos tratamentos.  

 

Figura 10. Esquema representativo do experimento de comunicação química. A- Representa 

as placas de petri contendo mistura de voláteis sintéticos impregnados em lanolina. B- 

Representa os indivíduos de Croton floribundus sadios em contato com os voláteis sintéticos. 

C– Representa os indivíduos de Croton floribundus infestado com T. urticae. D- Representa os 

indivíduos saudáveis receptores em contato com os voláteis provenientes das plantas infestadas. 

Seta– Representa a tela de náilon que separa a câmara ao meio, necessária para evitar o contato 

de plantas infestadas com plantas receptoras saudáveis. 
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a) Voláteis sintéticos 

O experimento de comunicação química mediado por voláteis sintéticos foi realizado com 

padrões de voláteis. A seleção dos compostos sintéticos foi realizada com base nos voláteis 

induzidos caracterizados e identificados na etapa 1.  

As concentrações e os compostos presentes nas misturas estão apresentadas na tabela 1. 

5 μl de cada mistura foi injetado em 1 grama de lanolina pura (Sigma-aldrich, USA) 

acondicionada em placa de petri (Figura 11), obtendo-se uma mistura de voláteis contendo 1 

mg de cada composto. Três placas de petri foram preparadas e introduzidas nas câmaras, 

conforme apresentado na figura 9.  

 

Figura 11. Placa de petri contendo misturas de voláteis impregnadas em lanolina.   

As placas foram colocadas do lado esquerdo da câmara e três plantas do lado direito, 

separadas pela tela de náilon (Figura 10). As placas de lanolina foram preparadas diariamente. 

O experimento foi conduzido interruptamente por um período de 10 dias.  

Os voláteis provenientes do limbo foliar das plântulas de C. floribundus utilizadas no 

experimento foram coletados antes do início da exposição aos voláteis sintéticos e diariamente 

durante todo o tratamento. Todos os dias as plantas foram submetidas à coleta de compostos 

orgânicos voláteis. Três repetições foram realizadas.  
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b) Voláteis induzidos por T. urticae 

Para comunicação química mediada por voláteis induzidos por herbivoria, três plântulas 

de Croton floribundus foram infestados com 200 indivíduos fêmeas de T. urticae e colocados 

do lado esquerdo da câmara, e três plântulas sadias de C. floribundus foram adicionadas no lado 

direito da mesma câmara. Os lados foram separados por tela de náilon para evitar o contato de 

C. floribundus receptoras com infestadas (Figura 10), impedindo assim a passagem de T. 

urticae para indivíduos sadios.  

Apenas fêmeas adultas foram utilizadas nesse experimento, pelo fato delas consumirem 

maior quantidade de tecido foliar (Silveira 2013) e, portanto, induzirem maiores respostas de 

defesa. A exposição foi realizada com indivíduos de C. floribundus sadios, denominados 

receptores, e infestados com T. urticae, denominados emissores. Voláteis provenientes do 

limbo foliar dos indivíduos de C. floribundus utilizados no experimento foram coletados antes 

do início da exposição e, em seguida a coleta dos voláteis ocorreu diariamente em todos os 

indivíduos de C. floribundus por um período de 10 dias. Três repetições foram realizadas.  

 

4.4 Cultivo de C. floribundus 

Indivíduos jovens de Croton floribundus Spreng foram adquiridas em viveiro (Bioflora, 

São Paulo). Estes foram transplantadas para vasos plásticos contendo o substrato tipo Eucatex 

Plantmax misturado com vermiculita na proporção de 3:1. Em seguida as mudas foram 

acomodadas em casa de vegetação ar filtrado e temperatura média de 27°C controlada por meio 

de ar condicionado (Figura 12), quinzenalmente as mudas recebiam 100 ml de solução nutritiva 

do tipo Hoagland. Após seis semanas de crescimento e desenvolvimento em casa de vegetação 

com ar filtrado as plantas foram selecionadas e uniformizadas por altura da parte área e expostas 

aos diferentes tratamentos.  
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Figura 12. Casa de vegetação em que as plântulas de C. floribundus foram cultivadas. a) visão 

externa; b) visão interna.  

 

4.5 Cultivo do T. urticae 

O Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) (Figura 13) foi selecionado por ser 

um herbívoro sugador generalista e que, em testes preliminares realizados na Universidade 

Federal de Lavras, no laboratório do prof. Dr. Martin Pareja, mostrou excelente adaptação em 

plantas de C. floribundus, alimentando-se de suas folhas sem nenhuma restrição. Esse herbivoro 

perfura células do mesófilo, danificam as clorofilas e geram cloroses e necroses nos limbos 

foliares, causando perda de tecido foliar, diminuição da fotossíntese e do fitness da planta 

(Grbić et al. 2011, Bensoussan et al. 2016).                             



 

28 

 

 

Figura 13. Tetranychus urticae Koch. 

Para o cultivo do herbívoro plantas de Phaseulus vulgaris e Canavalia ensiformis foram 

utilizadas, os ácaros foram cultivados em folhas individuais em placas de petri (Figura 14) e 

dispersos nas plantas como um todo. 

 

Figura 14.  Cutivo de T. urticae em folha de Canavalia ensiformis sob espuma umedecida com 

água destilada e circundada com algodão para manter as condições de umidade e temperatura 

adequadas de cultivo. 
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Os ácaros ficaram confinados no centro da folha de C. ensiformis sobre uma esponja de 

1 cm de espessura que estava no fundo de uma placa de petri de 20 cm de diâmetro, que foi 

mantida aberta e diariamente umedecida com água. As margens das folhas foram cobertas por 

uma camada de algodão, que também foram umedecidas. Esse sistema é importante para manter 

a turgescência das folhas e evitar que os ácaros escapem (Silveira 2013). As folhas foram 

trocadas semanalmente.  

Para aumentar a população de ácaros rapidamente, eles também foram cultivados 

diretamente na planta de Phaseulus vulgaris sem confinamento, podendo se dispersar por meio 

de suas teias para outros indivíduos, estes indivíduos permaneceram dentro de gaiolas de náilon. 

Três vezes por semana a população de ácaros foram observadas na Zeiss Stereo 

Discovery.V8 para acompanhar a reprodução e desenvolvimento dos indivíduos. Além disso, 

o controle na lupa permitiu eliminar predadores que eventualmente foram encontrados ao longo 

do cultivo dos ácaros.  

4.6 Voláteis sintéticos 

Os resultados da etapa 1 (Caracterização dos voláteis) subsidiaram o preparo dos 

voláteis sintéticos, em que os cálculos das concentrações foram baseados nas respostas do 

Croton floribundus infestado. 

Os voláteis sintéticos foram adquiridos pela Sigma-aldrich, Alemanha e todos 

apresentaram pureza superior 99% (Tabela 1). Para obtenção da mistura final a ser aplicada no 

estudo, foram realizadas diluições a partir de uma solução estoque de concentração de 2mg/ml, 

e a partir dessa solução, foi preparado uma solução metanólica de 200 ng/μl que foi utilizada 

nos experimentos da etapa 2. Para evitar a perda dos compostos por volatilidade, optou-se a 

preparar quatro misturas (Mix) de voláteis em vez de uma. Os compostos de cada mistura foram 

selecionados com base nas suas diferenças no tempo de retenção (Tabela 1) compostos com 
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tempo de retenção muito próximos foram evitados em uma única mistura.  Foram preparadas 4 

misturas de voláteis, denominados mix 1, mix 2, mix 3 e mix 4 (Tabela 1). 

Tabela 1. Voláteis sintéticos utilizados no experimento de comunicação química e seus 

respectivos tempos de retenção.  

 Compostos Sintéticos Tempo de Retenção Concentração 

Mix 1 

Cis-3-hexen-1-ol 8,32 42,30 ng/µl 

Nonanal 17,17 41,35 ng/µl 

Cis-3-hexenil acetato 13,57 42,30 ng/µl 

Ocimeno  15,06 40,00 ng/µl 

Metil Salicilato 20,04 58,70 ng/µl 

α- Farneseno 30,38 40,65 ng/µl 

Mix 2 

1-octen-3-ol 13,70 41,95 ng/µl 

Cis -Geraniol 21,85 43,90 ng/µl 

6-metil 5-hepten-2-ona 27,49 42,90 ng/µl 

3- Careno 11,23 43,35 ng/µl 

Mix 3 

Cariofileno 24,19 42,90 ng/µl 

α-Pineno 11,11 45,25 ng/µl 

Cis – 3 Hexenil isovalerato 16,32 44,45 ng/µl 

Mix 4 

(-)-β-Pineno 12,51 43,60 ng/µl 

Limoneno 14,34 42,05 ng/µl 

(-)-Linalol  17,4 42,09 ng/µl 

Decanal 20,34 41,50 ng/µl 

(+)Aromadendreno 27,83 45,60 ng/µl 
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4.7 Coleta e análise de Compostos Orgânicos Voláteis (COV) 

 

Para a realização da coleta dos voláteis as plantas foram inseridas em sacos de 

polietileno, com papel alumínio recobrindo o vaso para dificultar a passagem de voláteis 

liberados pelo solo. O saco de polietileno possui duas aberturas, uma delas está conectada a um 

compressor com fluxo de entrada de 1.5 L/min, previamente filtrado por carvão ativado, sílica 

e peneira molecular impregnada com pergamanato de potássio.  

A extremidade oposta foi conectada a um tubo de inox contendo 100mg de Tenax 

TAmesh 60/80 interligada a uma mangueira de silicone a uma bomba de vácuo com fluxo 

regulado para 0,2 L/min (Figura 15). O período de amostragem dos voláteis foi de 1h 30min ao 

final da amostragem os limbos foliares foram pesados (Massa fresca), deixados em estufa a 60° 

por 48h e pesados novamente (Massa seca). 

 

 

 

Figura 15. Figura esquemática da coleta de compostos orgânicos voláteis. Adaptado de Bison 

(2015). 
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Os voláteis amostrados foram desorvidos em nitrogênio gasoso por sistema de dessorção 

térmica, turbo matrix 650 ATD da Perkin Helmer, e automaticamente analisados em 

cromatografia gasosa acoplada a espectrômetro de massas (CG-MS, Agilent 5977, USA).  As 

análises foram desenvolvidas em uma coluna tendo sido utilizada em HP-6 (5% fenil metil 

silicone), em rampa de temperatura de 46oC mantida por 5 min até 150oC, com gradiente de 

temperatura de 20oC por minuto a 250°C e mantida por 5 minutos. O quadrupolo foi operado 

em ionização eletrônica a 60 eV, com fonte de temperatura de 200oC e interfase 220, com 

continuo scan de m/z 40 a 500.  

  Os voláteis foram identificados pela biblioteca NIST e quantificados por comparação 

com padrões de concentrações conhecidas. Para os compostos em que não havia 

disponibilidade de padrões, a quantificação foi realizada com base na curva do α-Pineno.  

As curvas de calibração foram construídas nas concentrações de 80, 150 e 250 ng/μl 

aproximadamente. Os padrões utilizados nas curvas foram 1-octen-3-ol, Cis geraniol, 6-metil-

5-hepten-ona, 3-careno, Farneseno, Cis-3-hexen-1-ol, Metil salicilato, Nonanal, 3-Hexen-1-ol 

acetato, Ocimeno, α Pineno, Cariofileno, Cis 3-hexenil valerato, β-Pineno, D-limoneno, 

Linalol, Decanal e Aromadendreno.  

Os voláteis foram expressos em nanograma (ng) de compostos coletado em um dado 

horário (h) e por grama de massa seca (DW- termo em inglês comumente utilizado, dried 

wheight). 
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4.8 Tratamento de dados  

Para detecção dos principais compostos que contribuem para o buquê de voláteis 

induzidos, foi realizado a comparação entre as médias dos voláteis de C. floribundus infestado 

por T.urticae e seu controle, utilizando a análise de disimilaridade (SIMPER) por meio do 

software Primer 6.0 (Plymounth Marine Laboratory, UK) (Clarke e Gorley 2006).  

 As respostas diárias das plantas receptoras aos voláteis induzidos (VI) e sintéticos (VS) 

foram comparadas individualmente com o seu controle por meio de teste T de student, com 

nível de significância de 0.05, utilizando o software SPSS (USA).  

Os dados foram transformados em [log(x+1)] com o objetivo de minimizar a 

heterogeneidade da variância. A utilização do log é recomendável quando os valores são muito 

pequenos e próximo de zero (Zar 1999).  
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5. Resultados e Discussão  

5.1 Caracterização dos voláteis 

Foram identificados 24 voláteis orgânicos emitidos por Croton floribundus 

considerando o tratamento sob herbivoria de T. urticae e o controle (Tabela 2), sendo 

diferenciados por suas classes químicas: Monoterpenos, Sesquiterpenos, Voláteis de folhas 

verdes (VFV), além de outros compostos, que foram agrupados em diferentes classes químicas.  

Os monoterpenos foram os compostos mais emitidos por Croton floribundus sob 

herbivoria. O 3-Careno e o Linalol foram os compostos que apresentaram maior taxa de 

emissão na exposição. A somatória diária da taxa de emissão do 3-Careno foi 4 vezes maior 

que o seu controle (Tabela 2). Dentre os sesquiterpenos, os compostos α-Farneseno, α-

Cubebeno, α-Copaeno, Cariofileno e γ-Elemeno foram majoritariamente induzidos pela 

herbivoria, apresentando uma taxa de indução até 25 vezes maior que o seu controle, como o 

α-Farneseno. Contrariamente aos Mono e Sesquiterpenos, os VFV não foram amplamente 

induzidos pela herbivoria, exceto para cis 3-Hexenil valerato e 3-Hexen-1-ol benzoato. Ainda, 

os aldeídos 3-Hexanal e 2-Hexanal, bem como o álcool 3-Hexen-1-ol foram inibidos na 

presença de herbivoria. 

  Os outros compostos, que possuem diversas classificações químicas, dentre elas 

aldeídos, ésteres e monoterpenos oxigenados e acetatos, também apresentaram taxa de emissão 

significativa em relação ao seu controle. O metil salicilato (MeSA) e metil jasmonato (MeJA) 

foram os majoritariamente induzidos.  
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Tabela 2. Somatória dos valores médios diários dos voláteis expressos em ng.g.MS-1. h-1 

emitidos por C. floribundus no período de vinte sete dias. CON (controle); TUR (exposição à 

T. urticae). 

Monoterpenos 

 CON TUR 

α-Pineno 25,13 22,98 

α-Felandreno 28,46 9,18 

Limoneno 15,97 5,30 

3-Careno 211, 37 999, 20 

Linalol 45,18 58,50 

Geranil Acetona 40,09 22,22 

TOTAL 366,2 1117,38 

Sesquiterpenos 

α-Cubebeno 1,12 7,12 

α-Copaeno 48,30 118,90 

β-Bourboreno 10,40 4,95 

Cariofileno 126,24 202,59 

γ Elemeno 75,62 117,62 

α- Farneseno 8,30 229,00 

TOTAL 269,98 680,18 

Voláteis das Folhas Verdes 

2-Hexenal 2,78 1,06 

3-Hexen-1-ol 337,72 169,21 

Ácido Valérico 21,36 50,72 

3-Hexen-1-ol benzoato 17,88 60,76 

TOTAL 379,74 281,75 

Outros 

Metil Salicilato 328,28 649,04 

Metil Jasmonato 6,35 31,32 

Nonanal 55,54 25,37 

Decanal 73,74 42,27 

Nerolidol 44,57 64,94 

Nerolidil Acetato 25,94 54,37 

TOTAL 534,42 867,31 

 

A Tabela 3 apresenta os compostos que diferenciaram os tratamentos via Simper. Dentre 

eles, o 3-Careno, MeSA, 3-Hexen-1-ol, γ-Elemeno, Cariofileno, α-Copeno, Linalol e Nerolidil 

acetato contribuíram para 60% do acumulativo da dissimilaridade. Já os compostos 3-Hexen-

1-ol benzonato, 3-Hexenil valerato, Nerolidol e α-Faneseno contribuíram minoritariamente 

para dissimilaridade. Todos esses compostos foram induzidos pela herbivoria, exceto o 3-

Hexen-1-ol.  
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O T. urticae é um herbívoro generalista e infesta muitas espécies de plantas como feijão 

(Dicke et al. 1990), maçã (Takabayashi et al. 1991) e tomate (Dicke et al. 1998), por exemplo. 

Sabe-se que plantas infestadas por T. urticae induzem voláteis que são atrativos para o seu 

predador natural Phytoseiulus persimilis (Van Den Boom et al. 2003). Van Den Boom et al. 

(2003) em seu estudo encontrou voláteis semelhantes aos emitidos por Croton floribundus 

quando estava infestado por T. urticae, como no caso da soja, que emitiu Metil salicilato e α 

Farneseno, Cariofileno e Linalol. 

 

Tabela 3. Dissimilaridade dos compostos emitidos por plantas do controle e tratamento e 

comparação entre eles. Resultados via SIMPER. Valores expressos em porcentagem (%). 

Compostos 

 
Contribuição 

Contribuição % Acumulativa % 

3-Careno 12 12 

Metil salicilato 9,99 21,99 

3-Hexen-1-ol 8,07 30,06 

γ Elemeno 7,47 37,53 

Cariofileno 6,39 43,93 

α Copaeno 5,54 49,47 

Linalol 5,45 54,92 

Nerolidil acetato 5,38 60,3 

3-Hexen-1-ol benzoato 4,77 65,06 

3 Hexenil valerato 3,96 69,03 

Nerolidol 3,58 72,61 

Decanal 3,37 75,97 

Nonanal 3,3 79,27 

3-Hexenal 3,03 82,3 

Geranil acetona 3,01 85,31 

α Farneseno 2,75 88,06 

α Pineno 2,48 90,54 
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Os perfis dos voláteis induzidos por T. urticae ao longo do período de vinte e sete dias 

de exposição estão apresentados nas (Figuras 16, 17, 18 e 19), em que é demonstrada a variação 

dos voláteis ao longo dos dias para cada classe de voláteis e suas respectivas diferenças 

estatísticas. A maioria dos voláteis foi estimulado pela herbivoria já nos primeiros dias de 

exposição, porém para alguns voláteis a taxa de emissão foi reduzida, sugerindo a inibição 

desses compostos pela herbivoria. 

Para os monoterpenos (Figura 16) 3-Careno, Linalol e α Pineno além de contribuírem 

para a dissimilaridade entre os tratamentos (Tabela 3), foram também estatisticamente distintos 

em vários dias de exposição. O 3-Carene apresentou diferença estatística em seis dos vinte sete 

dias de exposição e seu pico de indução foi no quinto dia (Figura 16 A). Kant et al. (2004) 

encontrou esse monoterpeno em plantas de tomate infestadas com T. urticae, o 3-Careno 

também já foi encontrado em coníferas que acumulam esse composto no seu xilema como 

estratégia de defesa contra as pragas e as flutuações em suas concentrações estão diretamente 

relacionadas com a resistência ou susceptibilidade da árvore (Fäldt 2003). Em clones de Pinnus 

silvestres, altos níveis de 3-Careno estão correlacionados com baixa taxa de sobrevivência de 

lavas Diprion pini (Fäldt 2003). 
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Figura 16. Emissão diária de monoterpenos (ng g DW-1 h-1) em lâminas foliares de C. floribundus expostos a 200 indivíduos de T. urticae (ácaro) e seu respectivo 

controle (Con). Diferenças estatísticas estão representadas por *. A. 3-Careno, B. Linalol, C. α Pineno, D. Limoneno, E. Geranil Acetona e F. α Felandreno. 
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O Linalol foi o segundo monoterpeno mais emitido no tratamento com T. urticae, 

apresentando diferença estatística a partir do 18º dia, porém foi no 5ª dia em que a taxa de 

emissão duplicou em relação ao controle (Figura 16B). Esse composto já foi relatado pela 

literatura como induzido por herbivoria (Holopainen 2004, Holopainen & Blande 2013, Zakir 

et al. 2013) e segundo Kant et al. (2004) plantas de tomate infestadas com T. urticae aumentam 

a emissão de Linalol ao longo dos dias, com o pico no 5° dia, o que corrobora fortemente os 

resultados do presente estudo. Além disso, esse composto é encontrado constitutivamente e 

sintetizado “de novo” após a lesão de herbívoros. Ainda, liberado sistemicamente para proteção 

da planta contra novos ataques (Holopainen, 2004). Estudos realizados com outras espécies do 

gênero Croton (Lima et al. 2010, Neves & Câmara 2011), como Croton lundianus também 

relataram o Linalol como um composto constitutivo do buquê de voláteis (Neto et al. 2004).  

Salatino et al. (2007) relataram que esse volátil é um dos maiores constituintes do óleo 

essencial de Croton cajucara e que este inibe o crescimento de alguns microrganismos, como 

Candida albicans, Lactobacilus casei, Porphyromonas gengivalis, S. aureus e Streptococcus 

mutans (Salatino et al. 2007). No presente estudo, Linalol também foi detectado 

constitutivamente ao longo de toda a exposição, o que indica sua relevância para o gênero 

Croton. 

Embora o α-Pineno tenha apresentado as somatórias das médias muito semelhantes 

entre o tratamento e seu o controle (Tabela 2), foi o terceiro monoterpeno mais emitido por C. 

floribundus infestado por T. urticae (Figura 16 C), apresentando diferença estatística a partir 

do sexto dia. Esse fato se explica devido à alta variabilidade das taxas de emissão ao longo do 

período de exposição. 

O α-Pineno é frequentemente encontrado constitutivamente em muitas plantas nativas, 

no gênero Croton o já foi relatado como constituinte de 32,6% da composição de seu óleo 

essencial (Lima et al. 2010). Nos cultivares também é relatado como constitutivo. (Paré & 
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Tumlinson 1996, Holopainen & Blande 2013) e um dos mais comuns no buquê floral de 

diversas espécies (Knudsen et al. 2006, Maffei 2010).  

O α-Pineno apresenta grande importância ecológica, é descrito como composto 

importante nas interações planta-inseto, como verificado por Paré & Tumlinson (1996), em que 

plantas de algodão responderam à herbivoria aumentando a emissão de α-Pineno. No Pinheiro-

vermelho, o α-Pineno foi o monoterpeno mais abundante no floema e exibiu forte atividade 

biológica em relação a insetos e fungos (Krokene et al. 2008). Agut et al. (2015) observou que 

plantas de laranjeiras emitem α-Pineno quando estão infestadas por T. urticae e o aumento desse 

composto, juntamente com outros COV possuem um efeito repelente acentuado. Em C. 

floribundus não se pode descartar a possibilidade de o α-Pineno ser um composto relevante nas 

interações tróficas já que o T urticae estimulou o aumento da taxa de emissão desse volátil.  

Com relação aos monoterpenos Limoneno, Geranil acetona e α-Felandreno, observou-

se que as taxas de emissão diárias do tratamento foram inferiores ao controle, sugerindo uma 

possível supressão da emissão (Figura 16 D, E e F). O perfil diário do Limoneno demonstra 

que a média é apenas um reflexo da alta concentração no controle no sexto dia (Figura 16 D) e 

não uma inibição da emissão diária, como observado para o Geranil acetona (Figura 16 E). 

Entretanto, o perfil de emissão diário de α-Felandreno (Figura 16 F) apresenta uma alta 

variabilidade das taxas de emissão, tanto para o controle quanto para o tratamento, durante todo 

o período de exposição. Runyon, et al. (2006) também encontrou uma variabilidade nas taxas 

de α-Felandreno e Limoneno constitutivamente em cultivares, Neves e Camara (2011) também 

relataram o α-Felandreno constitutivamente em outras espécies de Croton, corroborando os 

resultados para C. floribundus.  

O Geranil acetona, por não ter apresentado alta variabilidade de suas taxas no tratamento 

por herbivoria, sugere que o T. urticae não apenas inibe como também afeta a produção desse 

composto, tornando a taxa de emissão com baixa variabilidade ao longo do período. Se esses 
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resultados forem comparados com os reportados por Das graças Fonseca (2010), em que 

Geranil acetona foi comprovado como precursor de feromônios do coleóptera H. Betulinus em 

plantas de erva mate, pode-se inferir que T. urticae apresenta um mecanismo semelhante em C. 

floribundus. 

Os sesquiterpenos que contribuíram para a dissimilaridade do tratamento e controle 

(Tabela 3) foram α-Farneseno, Cariofileno, α-Copaeno, γ-Elemeno (Figura 17, G, H, I e J). O 

mesmo perfil de emissão desses sesquiterpenos já foram relatados em Trifolium pratense 

(Kigathi et al. 2010), Centaurea (Smith & Beck 2015) e Zea mays (Pinto-zevalos et al. 2013) 

acometidos por herbivoria. 

Geralmente α-Farneseno e o Cariofileno são concomitantemente emitidos e estão entre 

os mais típicos sesquiterpenos induzidos por herbivoria (Holopainen 2004), corroborando os 

resultados obtidos no presente estudo com C. floribundus. O α Farneseno foi majoritariamente 

induzido, no 4° e 5° de exposição (Figura 17 G). Essa emissão foi tão expressiva que alcançou 

30 vezes mais o valor encontrado no controle (tabela 2).  

Farneseno é um dos mais importantes voláteis de alarme nas interações tróficas entre T. 

urticae e seu predador (Phytoseiulus persimilis) (Bernasconi et al. 1998 e Kant et al. 2004), 

indicando seu papel nas relações ecológicas, atuando na repelência de insetos, influenciando a 

oviposição, ou seja, mediando as defesas diretas e indiretas das plantas, sugerindo assim seu 

potencial na comunicação química entre plantas (Holopainen 2004, Hilker & Meiners 2005, 

Holopainen & Blande 2013). 

Assim como o α-Farneseno, o Cariofileno também foi fortemente induzido no 4° e 5° 

dia de exposição (Figura 17 H) e diferenças estatísticas foram observadas para esses mesmos 

dias, corroborando os estudos reportados por Kant et al. (2007) que indicou o T. urticae como 

indutor de Cariofileno e os reportados por Kigathi et al. (2009), em que esse composto foi 

induzido e emitido após 30 min de exposição ao T. urticae.  
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A literatura relata que o poder de repelência do Farneseno e do Cariofileno está 

diretamente relacionado com a proporção desses compostos no buquê de voláteis induzidos 

(Holopainen 2004). Segundo Mostafavi et al. (1996), somente altas razões de Farneseno 

relativas a Cariofileno é atuante na repelência do afídeo generalista da alfafa. Ainda, Downson 

et al (1984), relatam que o Cariofileno tem o poder de reduzir o potencial de repelência do 

Farneseno em Humulus lupulus. Entretanto, a presença do Cariofileno, mesmo que em baixas 

proporções, é importante ecologicamente por ser um volátil-chave na atração de predadores, 

como, por exemplo, vespas parasitóides (Dudareva et al. 2013).  

Em Croton floribundus, a relação Farneseno/Cariofileno foi de 5 e 2 no 4º e 5º dia, 

respectivamente, e abaixo de 1 para os outros dias do tratamento e todos os dias do controle, 

sugerindo que as defesas indiretas ocorrem nos primeiros dias de indução. 

O α-Copaeno e γ-Elemeno, marcadores da dissimilaridade entre o tratamento e o 

controle (Tabela 3), já foram relatados em diversos estudos entre plantas e herbívoros, em que 

são descritos como voláteis induzidos, porém não há relatos de sua relevância ecológica. Osawa 

et al. (2000) verificou que Phaseulus vulgaris quando estão sob herbivoria emitem α-Copaeno 

como resposta. Kant et al. (2004) também observou o aumento de α-Copaeno em plantas de 

tomate infestadas com T. urticae. Maeda & Takabayashi (2000) observaram a indução de α 

Copaeno por Phaseolus vulgaris somente após 8 dias de infestação de T. urticae, diferente dos 

resultados apresentados por C. floribundus, em que, o α Copaeno foi emitido por plantas do 

controle, e nas plantas tratadas ele foi emitido desde o 4° dia de exposição com pico de emissão 

no 6° dia (Figura 17 I). 
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Figura 17. Emissão diária de sesquiterpenos (ng g DW-1 h-1) em lâminas foliares de C. floribundus expostos a 200 indivíduos de T. urticae (ácaro) e seu respectivo 

controle (Con). Diferenças estatísticas estão representadas por *. G. α-Farneseno, H. Cariofileno, I. α Copaeno, J. γ Elemeno, K. β-Bourboreno L. α Cubebeno. 
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  Os voláteis da rota LOX, conhecidos como voláteis das folhas verdes (VFV) 

apresentaram resultados com padrões diferentes das demais classes identificadas no 

experimento, em que os picos de emissão se concentraram entre o 4° e 6° dia. Os VFV 

apresentaram valores médios inferiores no tratamento (Tabela 2) comparado ao seu controle, 

além de terem sido a classe de compostos menos emitida tanto no tratamento quanto no controle 

(Figura 18). Dentre os VFV, o 3-Hexen-1-ol benzonato (Figura 18 Q), o Ácido valérico (Figura 

18 N) e 3-Hexen-1-ol, foram os que contribuíram para distinguir o tratamento do controle 

(Tabela 3). Vários estudos indicam um aumento dos VFV, tais como (Z) -3-Hexenol, (E) -2-

Hexenal, e (Z) -3-Hexenil acetato em plantas infestados por T. urticae (Pinto-Zevallos et al. 

2013, Arimura et al. 2000 e Dicke 1999). Em C. floribundus, o aumento ocorreu apenas 3-

Hexen-1-ol benzoato e Ácido valérico.  

  O 3-Hexen-1-ol apresentou níveis inferiores no tratamento comparado ao seu controle 

(Tabela 2). Esse fato pode ser explicado por um possível artefato de amostragem apenas para 

esse composto no momento da coleta dos COV, já que em vários trabalhos com C. floribundus 

realizados em nosso laboratório, o nível de 3-Hexen-1-ol sempre se manteve em níveis muito 

abaixo do que o encontrado (Bison 2015, Cardoso-Gustavson et al. 2014) e até mesmo no 

presente trabalho com herbivoria (item 5.2).  
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Figura 18. Emissão diária de voláteis de folhas verdes (VFV) (ng g DW-1 h-1) em lâminas foliares de C. floribundus expostos a 200 indivíduos de T. urticae (ácaro) e 

seu respectivo controle (Con). Diferenças estatísticas estão representadas por *. M. 3-Hexanal, N. Ácido valérico O. 2- Hexenal, P. 3-Hexen-1-ol, Q. 3-Hexen-1-ol 

benzoato.  
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Dentre os outros compostos que contribuíram para a dissimilaridade, destacam-se o 

Nerolidil acetato, Nerolidol, Decanal, Nonanal e particularmente, o MeSA (Tabela 3). 

Nerolidil acetato e Nerolidol tiveram suas taxas de emissão elevadas nas plantas 

infestadas. O Nerolidol apresentou valores máximos no 4° e 5° dia, porém, diferenças 

estatísticas só foram observadas a partir do 23º. Já o Nerolidil acetato apresentou sua máxima 

emissão no 25° dia, e as diferenças estatisticas ocorreram a partir do 18°. Essas substâncias 

apresentam estruturas químicas semelhantes e são precursores do Geranil acetona (Bartram 

2006). Porém, não há relatos que esses compostos sejam atuantes nas relações ecológicas entre 

planta-planta e planta-herbívoro. Por esse motivo, esses compostos não foram selecionados 

para os estudos de comunicação química (Item 5.2). 

Na grande maioria dos dias de exposição, os níveis dos compostos Nonanal e Decanal 

foram superiores no controle, ainda apresentaram perfis de emissão semelhantes ao longo de 

todo o período. Esses compostos não tem uma importância ecológica aparente e são relatados 

como constitutivos em C. floribundus (Bison 2015) 

Entre os compostos que foram representativos para a dissimilaridade, o segundo maior 

contribuinte foi o MeSA. Foi encontrado ao longo de toda a exposição tanto para as plantas do 

controle quanto para as do tratamento, contudo os maiores níveis de emissão foram detectados 

nas plantas sob herbivoria, com máxima no 4° dia (Figura 19 R) (Tabela 2). 
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Figura 19. Emissão diária de voláteis de outros voláteis (ng g DW-1 h-1) em lâminas foliares de C. floribundus expostos a 200 indivíduos de T. urticae (ácaro) e seu 

respectivo controle (Con). Diferenças estatísticas estão representadas por *. R. MeSA, S. MeJA, T. Nerolidil acetato, U. Nerolidol, V. Decanal, X. Nonanal 
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O MeSA é uma molécula sinalizadora importante, em relação ao mecanismo de defesa 

em plantas, capaz de induzir resistência às doenças locais ou sistêmicas (Hayat et al. 2010). 

Além disso, promove a expressão de vários genes de defesa, como os PRs (protein release) que 

promovem a resistência sistêmica adquirida (SAR) (Park et al. 2007) e essa indução do SAR 

leva uma redução nos sintomas decorrente do estresse (Neilli et al. 2001, Pinto & Tommasi 

2002, Verhage et al. 2010). Estudos recentes mostraram que esse composto é induzido em 

Croton floribundus sob a ação de estresse abiótico, como o ozônio (Bison 2015). Foi observado 

também que esse composto quando aplicado em plantas sadias aumenta as defesas químicas da 

planta ativando suas respostas sistêmicas (Cardoso-Gustavson et al. 2014), o que poderia 

indicar um potencial de ação do Metil salicilato no processo de defesa de C. floribundus. 

Outro composto atuante nas respostas sistemicas é o MeJA, que funciona como um 

priming, ativando e aumentando as respostas de defesa e participando ativamente da expressão 

gênica na produção de novos voláteis (Shah 2009, Pinto-zevallos et al. 2013, Dong et al. 2016, 

Martin et al. 2003). Em C. floribundus, o MeJA não contribuiu para a dissimilaridade, mas foi 

nitidamente induzido no 7º dia (Tabela 2) (Figura 19 S). Segundo Ament et al. (2004) o MeJA 

é muito importante para as defesas de plantas de tomate contra o T. urticae, pois além de 

funcionar como um sinalizador e mediador de novos voláteis, induz a conversão do Ácido 

salicilico em Metil salicilato. Ainda, o MeJA induz respostas complexa envolvendo reações 

que incluem a síntese denovo, aumento e acúmulo de monoterpenos e diterpenos, induzindo a 

produção de enzimas e expressão de genes como monoterpeno sintases e diterpenos sintases, 

acarretando em um sinergismo atuante nas respostas sistêmicas adquiridas.   
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5.2 Comunicação Química de Croton floribundus 

 

A somatória dos voláteis emitidos pelas folhas de indivíduos de C. floribundus 

receptores dos voláteis sintéticos (VS) e induzidos por ácaros (VI) estão apresentados na Tabela 

4. No geral, os voláteis dos indivíduos do experimento de comunicação química, incluindo 

controle e receptoras de VS e VI, apresentam menor taxa de emissão comparado aos indivíduos 

utilizados no experimento de caracterização dos voláteis (item 5.1). Comparando a somatória 

dos voláteis das plantas receptoras de VS e VI, foi possível observar que as plantas que 

estiveram em contato com os voláteis sintéticos emitiram, em sua maioria, taxas mais elevadas 

de voláteis do que as plantas em contato com os voláteis induzidos por ácaros (Tabela 4). Metil 

Salicilato, Indol e α-Farneseno apresentaram maiores taxas nas receptoras de VI, enquanto que 

emissões elevadas foram observadas para 3-Hexen-1-ol, Linalol e β Farneseno em receptoras 

de VS. Ressalta-se que o homoterpeno TMTT, que é de grande relevância para a comunicação 

entre plantas, foi observado tanto em indivíduos receptoras de VS quanto de VI na mesma 

proporção, indicando uma possível ocorrência da comunicação química mediada pelos VS e 

VI. 

Tabela 4. Somatória dos valores médios diários dos voláteis emitidos por indivíduos de C. 

floribundus receptor de voláteis induzidos (VI), voláteis sintéticos (VS) e indivíduos controle. 

Monoterpenos Receptor VI Receptor VS Controle 
    

 α Felandreno 2,06 2,49 3,99 

 α Pineno 1,59 3,5 8,05 

β Pineno 2,86 0,6 2,75 

β Felandreno 8,22 19,11 22,87 

β Mirceno 0,39 0,49 1,42 

Limoneno 0 14,53 114,54 

3-Careno 0,01 0,15 0,22 

β-cis-Ocimeno 15,24 7,79 1,91 

β-Ocimeno 7,91 16,44 9,41 

Linalol 67,99 114,03 31,95 

Geranil Acetona 9,58 21,35 11,71 

TOTAL 115,85 200,48 208,82 
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Voláteis das folhas verdes Receptor VI Receptor VS Controle 

 

3-Hexen-1-ol, (Z)- 15,4 29,77 13,23 

3-Hexen-1-ol, acetato, (Z)- 4,89 9,99 11,36 

3-Hexen-1-ol, benzoato, (Z)- 2,45 3,73 0 

Ácido Valérico 2,34 0,22 0 

TOTAL 25,08 43,71 24,59 

 

Outros 

 

Receptor VI 

 

Receptor VS 

 

Controle 

    
Nonanal 5,85 13,17 4,83 

MeSA 9,01 3,93 0,52 

MeJA 0 0,11 0 

Decanal 610,34 743,22 296,19 

Indol 2,12 0,18 0 

TMTT 19,51 20,5 3,3 

β nerolidol 4,46 9,64 0 

TOTAL 651,29 790,75 304,84 

 

A relação entre as concentrações dos voláteis dos indivíduos receptores e o seu controle 

foi determinada para avaliar o incremento de voláteis que foram emitidos pelos indivíduos 

saudáveis e que estiveram em contato com a ação dos VS e VI, visando verificar se plantas 

sadias (receptoras) respondem aos voláteis induzidos ou sintéticos mediante a produção, 

inibição ou até mesmo na síntese de novos voláteis. Uma relação maior que 1 deve-se ao 

incremento dos voláteis nas plantas receptoras, indicando a indução desses voláteis quando a 

planta está sob ação dos VS e VI. Valores abaixo de 1 sugerem a inibição dos compostos pelo 

contato dos voláteis emissores (VS e VI). 

Sesquiterpenos Receptor VI Receptor VS Controle 
    

α Cubebeno 2,39 11,12 3,58 

α Copaene 12,35 23,21 9,2 

β-Bourboreno 5,89 10,59 4,66 

Cariofileno 17,67 14,59 43,97 

Aromadendreno 4,32 19,19 3,69 

Humuleno 14,89 8,64 47,93 

β Cubebeno 62,24 104,63 8,51 

γ Elemeno 10,9 31,32 5,26 

cis-β-Farneseno 0,51 19,39 0 

α Farneseno 5,44 1,51 0 

β copaeno 5,26 4,86 5,73 

(E) β Faneseno 6,47 42,079 0,06 

TOTAL 148,33 291,129 132,59 
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A Figura 20 apresenta a relação entre os monoterpenos detectados nos indivíduos 

receptores de VS (Figura 20 A) e VI (Figura 20 B).Dentre todos os monoterpenos, apenas o α 

Felandreno apresentou diferenças estatísticas entre os indivíduos receptores de VS e seu 

controle para o 6º dia, apesar de não ter sido observado diferenças estatísticas nos indivíduos 

receptores de VI, é possível notar uma tendência na indução desse composto a partir do 4° dia. 

No presente estudo, o α Felandreno demonstrou ser uma resposta indicativa do processo de 

comunicação química entre plantas receptoras de voláteis sintéticos nos primeiros dias de 

indução, uma vez que foi amplamente induzido em indivíduos sadios.   

 Em relação às receptoras de VI, apenas o e o Geranil Acetona apresentou diferença 

estatística no quarto e no sétimo dia de exposição, sendo que esse composto foi inibido nesses 

dias, o Croton floribundus também inibiu esse composto na presença do T. urticae (Item 5.1), 

aparentemente esse composto tem sua emissão afetada na presença do herbívoro e dos voláteis 

induzidos por ele. 

Embora os monoterpenos α Pineno e Linalol não apresentarem diferenças estatísticas 

entre os indivíduos receptores e seu controle, observou-se uma tendência na indução do α 

Pineno no 4° e 5° dia nas receptoras VS (Figura 20 A), e apenas no 4° dia para as receptoras 

VI (Figura 20 B). Já para Linalol, as receptoras VS o induziram todos os dias, exceto no 8° dia, 

enquanto as receptoras VI, induziram o linalol no 4°, 5° e 7° dia. Ressalta-se que esses mesmos 

compostos apresentaram diferenças estatísticas entre voláteis induzidos por herbivoria T. 

urticae e seu controle, conforme apresentado no item 5.1, e foram marcadores de indução. A 

não diferença estatística observada nos experimentos de comunicação, pode ser explicada pela 

própria peculiaridade do processo de sinalização em que depende da concentração dos gases 

que alcançam as lâminas foliares de C. floribundus receptoras, o que está diretamente 

relacionada com velocidade e direção dos gases, definida pelo movimento browniano das 

moléculas gasosas (Perrin 2013), podendo ou não permitir a absorção das moléculas via 

estômato, e consequentemente, estimular mais ou menos intensamente o mecanismo de 
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sinalização, propiciando ou não a indução dos voláteis de forma a encontrar diferenças 

estatísticas significativas entre o tratamento e seu controle. 
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Figura 20. Razão da concentração dos monoterpenos emitidos por C. floribundus receptor de VS (A) e VI (B) pelos seus respectivos controles nos diferentes dias de 

indução (4 -9). A linha representa o limiar entre os compostos inibidos (abaixo de 1) e emitidos (acima de 1). * Representam as diferenças estatísticas. 
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O α Pineno é emitido por muitas plantas como, tomate (Zebelo et al. 2012), Arabidopsis 

thaliana (Rohloff & Bones 2005), Pinus sylvestris (Köpke et al. 2010) e muitas outras espécies. 

Ainda, sabe-se que o α Pineno é importante nas relações tróficas, por exemplo no caso do Picea 

abies que emite α Pineno quando está sendo atacada por besouros (Ips typographus) e esse 

composto norteia o predador em direção ao besouro (Phillips et al. 2003). Já o Linalol tem 

relevância nas interações entre plantas e insetos, por exemplo no estudo de Kessler & Baldwin 

(2001) em que o composto Linalol foi adicionado a uma pasta de lanolina e esta ficou em 

contato com plantas de Nicotiana atenuata, tendo como consequência a diminuição da 

oviposição de Manduca sexta e aumento da predação de ovos e larvas por seu inimigo natural, 

o Geocoris pallens.  

Aharoni et al. (2003) reportou que o Linalol possui efeito repelente sob o herbívoro M. 

persicae em experimentos com Arabdopsis transgênicas. Ainda, Raguso & Pichersky (1999) 

reportaram que a mistura de voláteis contendo Linalol é atraente para vespas parasitóides e as 

norteiam ao encontro de lagartas Spodoptera, outros herbívoros também podem ser movidos 

por Linalol, como o predador do T. urticae que é atraído para o Phaseulos vulgaris. (Dicke et 

al. 1990). No presente estudo, α Pineno e Linalol emitidos em lâminas foliares de C. floribundus 

em resposta a ação de voláteis sintéticos e voláteis induzidos é mais um indicativo de que os 

voláteis são mediadores de sinalização das defesas químicas indiretas dessas espécies vegetais, 

sugerindo que esta emissão deve ser uma tentativa da planta recrutar predadores do T. urticae. 
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Figura 21. Sesquiterpenos emitidos por C. floribundus receptor de VS (A) e VI (B). O gráfico representa a razão entre os receptores e seus respectivos controles. A 

linha representa o limiar entre os compostos inibidos (abaixo de 1) e emitidos (acima de 1). * Representam as diferenças estatísticas. 
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Assim como apresentado no item 5.1, a relação entre Farneseno e Cariofileno, indica o 

potencial de repelência ao herbívoro. A razão desses compostos foi elevada (R>8) no 5º dia 

para C. floribundus receptor de VI, mas o mesmo não foi observado para as receptoras de VS.  

Isso indica que as plantas receptoras perceberam o sinal oriundo do buquê do voláteis induzido 

pela herbivoria (VI) ao ponto de responder como se estivesse sendo predada por herbívoros, 

fato esse que comprova o poder de sinalização dos VI a defesas químicas indiretas.  

É interessante ressaltar que o Farneseno é um sesquiterpeno que apresenta isomeria ótica 

e pode ser encontrado na sua forma α e β. O α Farneseno foi detectado tanto em C. floribundus 

infestado por T. urticae quanto em indivíduos receptores de VI. Já, o β Farneseno foi induzido 

por indivíduos receptores de VS (Figura 21). Ainda, a relação entre Farneseno e Cariofileno 

mostrou-se relevante somente para os indivíduos que emitiram α Farneseno, indicando que o 

buquê dos voláteis mediados por T. urticae deve apresentar um potencial de sinalização mais 

específico à repelência de afídeos do que os voláteis sintéticos. 

Os isômeros α Farneseno e β Farneseno possuem funções ecológicas muito importantes. 

Plantas de milho emitem ambos os isômeros, α Farneseno foi encontrado constitutivamente e 

aumentou quando a planta foi exposta a herbivoria, β Farneseno foi detectado após 2 horas de 

herbivoria (Turlings et al. 1998). Zhu & Park (2005) também relataram que plantas de soja 

emitem ambos os isômeros quando estão sob herbivoria de afídeos. Assim como observado no 

presente trabalho, vários autores relatam que α Farneseno é emitido em abundância por plantas 

que estão sob herbivoria de T. urticae (Birkett, et al. 2000, Van den boom et al. 2003, War et 

al. 2011). 

Enquanto o α Farneseno parece estar mais relacionado com o poder de repelência, o β 

Farneseno, aqui detectado apenas em indivíduos receptores de VS, é um composto atuante na 

atração dos inimigos naturais e parasitóides (Beale et al. 2006, Kant et al. 2009). Segundo 

McCormick et al. (2012) Pinnus sylvestris quando está sob oviposição do Closterocerus 
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ruforum emite uma mistura de voláteis que atrai o parasitóide Diprion pini, entretanto essa 

mistura só tem potencial atraente se tiver β Farneseno no buquê de voláteis. Ainda, como já 

mencionado no item 5.1, o β Farneseno é relatado como feromônio de alarme de afídeos 

(Schwartzberg et al. 2008). Muitas espécies de afídeos liberam o β Farneseno como um 

feromônio de alerta, e a liberação deste composto está relacionada com a diminuição da 

predação por pulgões (Degenhardt 2008). Assim, é possível inferir que os voláteis sintéticos, 

devido à indução de β Farneseno, são mais atuantes na atração dos inimigos naturais do que os 

voláteis induzidos por herbivoria (VI). 

Ainda, Van den boom et al. 2003 relatou que Metil salicilato combinado a altas 

concentrações de α Farneseno atrai predadores. Os autores relacionaram o α Farneseno como o 

composto responsável pela atração desses predadores. 

Os voláteis de folhas verdes foram os compostos menos emitidos comparados às outras 

classes (Tabela ). Dentre eles, o 3-Hexen-1-ol acetato tem sido considerado o de maior 

importância ecológica e foi induzido em C floribundus receptores de VS e VI. As plantas 

receptoras dos voláteis sintéticos induziram o 3-Hexen-1-ol acetato no 5° dia de exposição, 

porém diferenças estatísticas só foram relatadas no 8° dia de exposição (Figura 22). As plantas 

receptoras de voláteis induzidos liberaram esse composto também no 5° dia de exposição, 

entretanto, diferenças estatísticas não foram observadas. 

O 3-Hexen-1-ol acetato é relatado como um composto chave na sinalização, interação 

entre plantas (Kost & Heil 2006, Holopainen & Blande 2013), além de ser induzido por 

herbivoria (Arimura et al. 2001, Engelberth et al. 2004, Himanen et al. 2005, Frost el al. 2008). 

Esse composto é conhecido como priming (Frost et al. 2008) pois, quando ele é emitido, ativa 

as respostas de defesa como aumento da transcrição de genes de defesa (Arimura et al. 2001, 

Heil & Ton 2008) e induz a emissão do fitohormônio Metil jasmonato (Engelberth et al. 2004). 

Nesse cenário, a identificação do 3-Hexen-1-ol acetato em C. floribundus receptora de VI e VS 
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pode indicar a ocorrência do processo de comunicação química, preparando a planta saudável 

para um futuro ataque (Himanen et al. 2005, Shimoda 2010, Michereff et al. 2012). 
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Figura 22. Voláteis das folhas verdes emitidos por C. floribundus receptor de VS (A) e VI (B). O gráfico representa a razão entre os receptores e seus respectivos 

controles. A linha representa o limiar entre os compostos inibidos (abaixo de 1) e emitidos (acima de 1). * Representam as diferenças estatísticas. 
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O TMTT é relatado como sendo um composto induzido por T. urticae e T. evansis 

(Sarmento et al. 2011), ele pode ser induzido por elicitores presentes na saliva dos herbívoros 

(Arimura 2009) e no caso do T. urticae pode ser induzido pelos ácidos jasmônico e salicílico 

(Arimura et al. 2004, Okada et al. 2015). Ainda, é conhecido que TMTT tem o poder de atrair 

o predador de T. urticae e, segundo Ueda et al. (2012), o TMTT em sinergia com o DMTT 

aumenta a expressão de genes de defesa folhas intactas de Phaseulus lunatus, como um dos 

genes da LOX. É notório a importância do TMTT no buquê de voláteis mediadores da 

sinalização de defesas químicas das plantas e interações tróficas e o seu surgimento em plantas 

receptoras de VS e VI (Figura 23), com diferenças estatísticas observadas no 5° dia de 

exposição, apenas reforça a hipótese de que o processo de comunicação entre plantas sadias e 

infestadas ocorrem para a espécies C. floribundus. 

Outro componente que indica a presença de comunicação química entre plantas 

infestadas e sadias é o Indol, que foi liberado em plantas receptoras de VI (Figura 23) durante 

toda a exposição, com exceção do 4° dia. Diferenças estatísticas não foram observadas (Figura 

23). Erb et al. (2015) relatou o Indol como um priming volátil, pois esse composto é emitido 

por muitas plantas e é liberado em resposta a herbivoria e elicitores, favorecendo a formação 

de fitohôrmonios. Além disso, Turlings et al. (1998) verificou que plantas de milho emitem 

esse composto antes de sesquiterpenos. 

Além do Indol, os compostos de destaque encontrados foram os Metil jasmonato 

(MeJA) e Metil salicitato (MeSA) que são um dos principais atores do mecanismo de 

sinalização química. No presente estudo, o MeSA foi inibido pelas plantas receptoras de 

voláteis sintéticos, com exceção do 9° dia, o que parece não ter importância no processo de 

comunicação, já que a maioria dos compostos de importância ecológica foram emitidos entre o 

4° e 7° dia. Para as plantas receptoras de voláteis induzidos, o MeSA foi muito induzido no 5° 

dia, entretanto diferenças estatísticas só foram observadas no 8° dia. Em relação ao MeJA, esse 

foi inibido pelas plantas receptoras de voláteis sintéticos, com exceção do 6° dia. Nas plantas 
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receptoras de voláteis induzidos, o MeJA foi induzido durante toda a exposição, exceto no 4° 

dia. 

Esses fitohôrmonios são potentes indutores de defesa (Heil & Ton 2008, Ueda et al. 

2012, Kant el al. 2009) e são transportados pelo ar e vias vasculares das plantas. O MeJA e 

MeSA são sinalizadores cruciais na regulação da resistência induzida a herbívoros e patógenos. 

Também tem sido documentado que esses compostos se movem no sistema vascular e também 

se volatilizam, regulando a resistência induzida (Heil & Ton 2009). As plantas combinam as 

duas vias de transporte desses sinalizadores, o que favorece uma reação de defesa sistêmica 

cuidadosamente equilibrada ao local de ataque por herbívoros e agentes patogénicos (Heil & 

Ton 2009). Ainda, ressalta-se que tanto MeSA quanto MeJA ativam a transcrição de genes de 

defesa que irão promover a biossíntese de novos voláteis (Okada et al. 2015), tais como TMTT 

e GLV. Esses últimos promovem a biossíntese dos fitohôrmonios (MeSA e MeJA) 

potencializando as respostas de defesas (Das et al. 2013).  
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Figura 23. Outros voláteis emitidos por C. floribundus receptor de VS (A) e VI (B). O gráfico representa a razão entre os receptores e seus respectivos controles. A 

linha representa o limiar entre os compostos inibidos (abaixo de 1) e emitidos (acima de 1). * Representam as diferenças estatísticas 
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Um fato interessante observado no presente estudo foi a inibição de alguns compostos 

voláteis de lâminas foliares de C. floribundus receptoras de VS e VI. A literatura relata que a 

inibição dos voláteis pode ocorrer na presença de herbivoria, como no Tetranychus urticae por 

exemplo, este herbívoro possui capacidade de suprimir defesas induzidas de plantas de tomate 

a níveis mais baixos (Kant et al. 2008). T. evansis também reduz significantemente as defesas 

nessas mesmas plantas (Sarmento et al. 2011), inibindo algumas proteínas de defesa e voláteis, 

como Metil salicilato. De acordo com Schwartzberg (2014) os pulgões inibem as defesas das 

plantas suprimindo a emissão de compostos orgânicos voláteis que atraem predadores, 

aparentemente pela eliminação direta da molécula de sinalização chave, o ácido jasmônico. A 

inibição não seria esperada no processo de comunicação via voláteis, já que não se trata de um 

contato direto de sugadores na lâmina foliar. No entanto, foi observado uma inibição para 3-

Careno e 3-Hexen-1-ol em lâminas foliares exposta a VI e VS, indicando que o buquê de 

voláteis induzidos pela herbivoria são os responsáveis pela inibição nessas plantas receptoras e 

não o ataque do herbívoro. 

Os resultados do presente trabalho indicam claramente que indivíduos sadios de C. 

floribundus respondem a voláteis sintéticos e a voláteis induzidos por T urticae, sugerindo que 

as plantas sadias, quando em contato com o buquê de voláteis específicos, ativam os sinais 

químicos de alerta contra ao ataque de possíveis predadores e dessa forma, é estabelecido o 

processo de comunicação entre indivíduos sadios e infestados. 
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6. Considerações Finais 

 

 Croton floribundus mostrou-se ser uma planta com alto potencial de resistência, pois 

muitos dos voláteis emitidos constitutivamente por essa espécie são considerados importantes 

na repelência de pragas e relevantes para as relações tritróficas com outros organismos.  

 Além disso, essa espécie respondeu ao estimulo causado pelos voláteis sintéticos e por 

voláteis induzidos por T. urticae. As respostas das plantas receptoras foram distintas, como por 

exemplo β Farneseno foi induzido em receptoras de VS e α Farneseno em receptoras de VI, 

entre outros. Os resultados demonstram claramente que a composição química do buquê de 

voláteis, é dependente dos fatores físico-químicos relativos a emissão desses compostos, como 

volatilidade, temperatura e umidade no ambiente, e dos fatores bióticos intrínsecos à indução 

pela herbivoria, como variabilidade genética da planta, população e gênero da herbivoria, entre 

outros, são importantes no processo de comunicação. 

Um dos resultados de destaque observado no presente estudo foi a produção do 

composto TMTT em ambas as plantas receptoras (VS e VI) no 5° dia, e sua ausência no buquê 

de voláteis em plantas expostas a T. urticae. A produção desse composto é um forte indicativo 

de que as plantas receptoras de C. floribundus perceberam os voláteis sintéticos e induzidos ao 

ponto de ativar sua defesa químicas indiretas e se protegerem precocemente de possíveis 

agentes agressores. 

Compreender as habilidades de comunicação das plantas com outras plantas, insetos e 

microrganismos, intra e interespecíficos usando os milhares de voláteis como mediadores é um 

grande desafio. Entretanto, estudos nessa área podem proporcionar um alto retorno, pois poderá 

trazer medidas alternativas para a agricultura convencional e, especialmente, para o sistema de 

agroecologia. Por exemplo, utilizar os COV de plantas nativas como armadilhas químicas para 

afastar possíveis predadores, ou até mesmo, utilizá-los para atrair inimigos naturais em 

cultivares, pode ser uma excelente alternativa de semioquímicos para controle biológico de 

pragas.  
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É de extrema importância o desenvolvimento de medidas alternativas para a agricultura 

tradicional para que possamos ter um planeta mais sustentável, saudável e harmonioso para as 

pessoas e outros organismos presentes. Por fim, é necessário que os conhecimentos gerados 

com a ciência básica possam ser aplicados e testados em campo, favorecendo o 

desenvolvimento da ecologia química e desvendando os mistérios por trás da linguagem 

química das plantas. 
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