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 RESUMO 

 

As plantas emitem uma quantidade significativa de compostos orgânicos voláteis 

(COV) que apresentam suma importância química e biológica no meio ambiente. A quantidade 

de COV emitida sob as mudanças climáticas futuras é de grande preocupação por afetar o clima 

e as interações ecológicas. Além disso, é bem conhecido o papel dos COV como precursores 

dos processos fotoquímicos ocorridos na atmosfera, sendo eles um dos principais atores na 

produção de partículas e ozônio na troposfera. Portanto, este estudo visou caracterizar os 

voláteis produzidos constitutivamente e em decorrência da exposição ao ozônio, por indivíduos 

jovens de Croton floribundus Spreng., Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F Macbr., e 

Astronium graveolens Jacq., a fim de avaliar a ação do ozônio no perfil e na taxa de emissão 

dos voláteis produzidos por essas espécies vegetais, visando verificar se os voláteis 

constitutivos e induzidos são reconhecidamente importantes para as interações ecológicas e 

para os processos fotoquímicos atmosféricos. Mudas das três espécies vegetais foram 

adquiridas em viveiro comercial, transplantadas e acomodadas por um mês em casa de 

vegetação com ar filtrado, situada no Instituto de Botânica de São Paulo-SP. Foram realizados 

os tratamentos ar filtrado (AF) e ar filtrado enriquecido com uma dose de 80 ppb de ozônio 

durante 2 (AF+2dO3) e 4 (AF+4dO3) dias de exposição. Os voláteis amostrados 

constitutivamente e em decorrência da exposição foram dessorvidos 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). Foram 

identificados 25 compostos para as amostras constitutivas e 49 compostos para os induzidos 

pelo ozônio, incluindo as três espécies vegetais. Os constitutivos foram discriminados em 

quimiotipos devido à emissão de compostos distintos e marcadores para cada espécie, com 

predominância do monoterpeno β-Mirceno e o sesquiterpeno Farnesano para Astronium 

graveolens, o monoterpeno β-ocimeno e o sesquiterpeno γ-Elemeno, além do volátil de folhas 

verdes 3-Hexen-1-ol para Croton floribundus, e os voláteis de folhas verdes como 3-hexen-1-

ol e Hexanal, ainda o Metil salicilato para Piptadenia gonoacantha. Quando submetidas à 

exposição ao ozônio, as espécies vegetais apresentaram respostas diferenciadas. A. graveolens 

e C. floribundus responderam de forma significativa aos tratamentos com ozônio, emitindo 

compostos induzidos pela ação desse poluente, como por exemplo o β-Mirceno, Benzaldeído, 

Nonanal, γ-Muroleno, Decanal e Geranil acetona para A. Graveolens, e os compostos 

Benzaldeído, Trans-β-Ionone, Decanal, 3-Hexen-1-ol (Z), Hexanal, Metil salicilato, γ-Elemeno 

e (-)-β-Bourboneno para C. floribundus. Já P. gonocantha não apresentou uma resposta de 

defesa sob a perspectiva dos compostos voláteis. Os principais COV encontrados nas três 

espécies vegetais em estudo apresentam alta relevância ecológica, além de conferirem potencial 

indicativo de tolerância destas espécies frente ao estresse de origem abiótica.  

 

Palavras-chave: espécies nativas, compostos orgânicos voláteis, constitutivos, ozônio 
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ABSTRACT 

 

The plants emit a significant amount of volatile organic compounds (VOCs) that are 

very important chemically and biologically in the environment. The amount of VOC emitted 

under future climate change is of great concern because it affects climate and ecological 

interactions. In addition, the role of VOC as precursors of the photochemical processes 

occurring in the atmosphere is well known, being one of the main actors in the production of 

particles and ozone in the troposphere. Therefore, this study aimed to characterize the volatiles 

produced constitutively and as a result of the exposure to ozone by young plants of Croton 

floribundus Spreng., Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr., and Astronium graveolens 

Jacq., in order to evaluate the action of ozone in the profile and emission rate of the volatiles 

produced by these plant species, in order to verify if constitutive and induced volatiles are 

recognized as important for ecological interactions and for atmospheric photochemical 

processes. Seedlings of the three plant species were purchased in commercial nursery, 

transplanted and accommodated for a month in a greenhouse with filtered air, located at the 

Botany Institute of São Paulo-SP. The treatments were filtered air (AF) and filtered air enriched 

with a dose of 80 ppb of ozone for 2 (AF + 2dO3) and 4 (AF + 4dO3) days of exposure. The 

volatiles sampled constitutively and as a result of exposure to ozone were desorbed in nitrogen 

gas by thermal desorption system, Perkin Helmer Turbo matrix 650 ATD and automatically 

analyzed in gas chromatography coupled to the mass spectrometer (CG-MS). It was identified 

25 compounds for constitutive samples and 49 compounds for those induced by ozone, 

including the three plant species. The constitutives were discriminated in chemotypes due to 

the emission of distinct compounds and markers for each species, with predominance of the 

monoterpene β-Mircene and the sesquiterpene Farnesane for Astronium graveolens, the 

monoterpene β-ocimene and the sesquiterpene γ-Elemene, in addition to the green leaf volatile 

3-Hexen-1-ol for Croton floribundus, and green leafy volatiles such as 3-hexen-1-ol and 

Hexanal, also the methyl salicylate for Piptadenia gonoacantha. When submitted to exposure 

to ozone, plant species presented different responses. A. graveolens and C. floribundus 

responded significantly to ozone treatments, emitting compounds induced by the action of this 

pollutant, such as β-Mircene, Benzaldehyde, Nonanal, γ-Murolene, Decanal and 

Geranylacetone for A. graveolens, and the compounds Benzaldehyde, Trans-β-ionone, Decanal, 

3-Hexen-1-ol (Z), Hexanal, Methyl salicylate, γ-Elemene and (-) - β-Bourbonene for C. 

floribundus.  P. gonocantha did not present a defense response from the perspective of volatile 

compounds. The main VOCs found in the three species of plants studied are highly relevant to 

the environment, in addition to conferring an indicative potential of tolerance of these species 

to stress of abiotic origin. 

 

Key words: native species, volatile organic compounds, constitutives, ozone 
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1. INTRODUÇÃO_______________________________________________________ 

 

1.1. Emissões biogênicas de compostos orgânicos voláteis (COV) 

As plantas são organismos sésseis e para compensar sua imobilidade desenvolveram 

diversos mecanismos de interação com o meio ambiente, dentre os quais, a liberação de 

compostos orgânicos voláteis (COV) para o solo e a atmosfera a partir de raízes, frutos, flores 

e folhas, sendo esta última a fonte predominante de emissão para a atmosfera (Dudareva et al. 

2006, Laothawornkitkul et al. 2009). Uma quantidade considerável de carbono fixado pelas 

plantas é emitida de volta para a atmosfera sob a forma desses COV, e estima-se que 1.150 Tg 

de carbono por ano (aproximadamente 90% do total de emissões de COV) são liberados pela 

vegetação mundialmente (Guenther et al. 1995). Tais emissões pela vegetação têm papel 

fundamental na química da atmosfera e ultrapassam, em ordem de grandeza, as de origem 

antropogênica, em escala regional e global (Guenther et al. 1997, Souza et al. 2002). 

Uma dada espécie vegetal é capaz de emitir centenas de COV (Cardoso-Gustavson et 

al. 2014), incluindo classes químicas de hidrocarbonetos não-metânicos saturados e insaturados 

e hidrocarbonetos oxigenados, tais como ácidos carboxílicos, aldeídos, cetonas, éteres, ésteres 

e álcoois (Baldwin et al. 2006). Até recentemente, os COV eram considerados produtos do 

metabolismo secundário que não tinham nenhuma função ecológica evidente (Bennett & 

Wallsgrove 1994, Close & McArthur 2002, Dudareva et al. 2006). Contudo, as novas 

descobertas sobre as múltiplas funções desses voláteis têm realçado a importância química e 

biológica desses compostos no meio ambiente (Holopainen & Gershenzon 2010). Esses 

compostos têm um papel sinalizador nas interações tróficas, podendo agir como repelentes de 

pragas e atraentes de inimigos naturais (Blande et al. 2007, Arimura et al. 2009, Holopainen & 

Gershenzon 2010). Os COV também estão relacionados com as defesas químicas das plantas e 
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estão envolvidos na comunicação planta-planta mediadas por essas defesas (Yu et al. 2006, 

Frost et al. 2007, Choudhary et al. 2008). 

Pesquisas apontam que há aproximadamente 1.700 substâncias que são emitidas 

constitutivamente por organismos vegetais. Emissões estas que podem estar presentes durante 

todo o ciclo da planta (Loreto & Schnitzler 2010) e serem influenciadas por fatores ambientais 

como temperatura, umidade, radiação solar, concentração de dióxido de carbono (CO2), 

sazonalidade e poluição atmosférica (Schirmer & Quadros 2010). Além destes, fatores 

biológicos como a espécie vegetal, densidade e área específica das folhas, bem como o 

metabolismo da planta também podem atuar na produção desses compostos (Schirmer & 

Quadros 2010).  

Acredita-se que a composição química das misturas emitidas, bem como sua 

intensidade, está diretamente relacionada ao estado fisiológico da planta e aos tipos de estresse 

a que está sujeita (Pichersky & Gershenzon 2002). Por definição, os COV são compostos que 

apresentam elevada pressão de vapor e baixo peso molecular (Schirmer & Quadros 2010).   

Estudos realizados com plantas de zonas temperadas estimam que a emissão de isopreno 

representa aproximadamente 40% das emissões totais de hidrocarbonetos biogênicos a partir 

da vegetação (Padhy & Varshney 2005). Já as pesquisas com COV no Brasil, iniciaram-se na 

vegetação da Amazônia, em que evidenciaram a suma importância de tais emissões na 

composição química da atmosfera (Kesselmeier et al. 2009). 

Existe uma ampla gama de compostos orgânicos voláteis (COV) de plantas estudadas, 

como os alcenos, alcanos, ácidos carboxílicos e álcoois. No entanto, os terpenóides, 

especialmente monoterpenos (Figura 1A) e sesquiterpenos (Figura 1B), e os voláteis de folhas 

verdes (Figura 1C) são as classes predominantes e comuns de compostos conhecidos 

(Holopainen 2004, Fontana et al. 2011). 
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Figura 1. Classes químicas de voláteis orgânicos representadas por compostos Monoterpenos 

(A), Sesquiterpenos (B) e Voláteis de folhas verdes (C). 

As Florestas Tropicais são importantes contribuintes para a emissão desses COV devido 

às suas condições de temperatura e radiação solar favoráveis às emissões desses compostos, 

dos quais hemiterpenos e monoterpenos, subclasses dos terpenóides, são as mais emitidas pela 

vegetação (Schirmer & Quadros 2010). Segundo Bracho-Nunez e colaboradores (2013), 

espécies tropicais, representantes das famílias Euphorbiaceae como Hevea brasiliensis, Hevea 

guianensis, Hevea spruceana, e Hura crepitans, e da família Fabaceae como Vatairea 

guianensis e Zygia juruana (Tabela 1), apresentaram emissão de monoterpenos, isopreno e 

metanol. As emissões biogênicas mais representativas, para os compostos monoterpenos, foram 

α-Pineno, Limoneno, Sabineno, p-cimeno e γ-Terpinene para as espécies de Euphorbiaceae. 
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Tabela 1. Compostos orgânicos voláteis emitidos por espécies vegetais tropicais. Adaptado de 

Bracho-Nunez et al. (2013). 

Composto 

emitido 

Espécie vegetal Família 

Isopreno   

 Garcinia macrophylla (Mart.) Planch. & Triana Clusiaceae 

 Pachira insignis (Sw.) Sw. ex Savigny Malvaceae 

 Vatairea guianensis Aubl. Fabaceae 

 Zygia juruana (Harms) L. Rico Fabaceae 

 

Monoterpenos   

 Hevea brasiliensis (Willd. ex. A.Juss.) M¨ull.Arg. Euphorbiaceae 

 Hevea guianensis Aubl. Euphorbiaceae 

 Hevea spruceana Euphorbiaceae 

 Scleronema micranthum Ducke Malvaceae 

 

Metanol   

 Garcinia macrophylla (Mart.) Planch. & Triana Clusiaceae 

 Hevea brasiliensis (Willd. ex. A.Juss.) M¨ull.Arg. Euphorbiaceae 

 Hura crepitans L. Euphorbiaceae 

 Pachira insignis (Sw.) Sw. ex Savigny Malvaceae 

 Pseudobombax munguba (Mart. & Zucc.) Dugand Malvaceae 

 Scleronema micranthum Ducke Malvaceae 

 Vatairea guianensis Aubl. Fabaceae 

 

 

1.2. Funções e biossíntese de voláteis 

As trajetórias das emissões dos COV são diversas, passando pelos locais de produção 

nas células foliares até estruturas específicas de armazenamento (Arimura et al. 2009), e são 

classificadas como constitutivas e induzidas. Os voláteis constitutivos não são dependentes de 

fatores externos para serem produzidos e podem estar presentes em diversos compartimentos 

celulares das plantas (Schirmer & Quadros 2010). No entanto, os voláteis induzidos são 
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desencadeados em resposta à estímulos externos como fatores bióticos e/ou abióticos, que 

funcionam como eliciadores de tais emissões (Grote et al. 2013). 

As emissões apresentam múltiplas funções como defesa contra herbívoros e patógenos, 

e papel de sinalização na comunicação planta-planta. Além disso, são também constituintes das 

essências florais, portanto, estão relacionadas ao processo de polinização como atrativos de 

polinizadores e dispersores de sementes (Kesselmeier & Staudt 1999, Dudareva et al. 2013). 

Em algumas espécies vegetais, os COV emitidos podem atuar também como seladores de 

ferida. As substâncias que compõem os óleos essenciais também são consideradas orgânicas 

voláteis, apesar de apresentarem ponto de ebulição relativamente alto (acima de 200ªC) (Maffei 

et al. 2011). 

Esses voláteis são formados através de fotoassimilados do metabolismo primário que 

vão se complexando e originam quatro rotas bioquímicas distintas (Figura 2). São divididos 

conforme a natureza química das moléculas, provenientes das vias bioquímicas do chiquimato 

(ácido chiquímico), do Metileritritol fosfato (MEP), ácido mevalônico (MVA) e da 

lipoxigenase (LOX), que estão envolvidas na produção de inúmeras substâncias químicas 

(Maffei et al. 2011). Sinteticamente, a via MEP é responsável pela produção de hemiterpenos, 

diterpenos, monoterpenos e voláteis derivados dos carotenóides, enquanto a MVA leva a 

formação de compostos sesquiterpenos. A via do chiquimato produz os fenilpropanóides, 

benzenóides e metil salicilato, já a via LOX atua na produção de voláteis de folhas verdes e 

jasmonato de metila (Dudareva et al. 2013). 
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Figura 2. Esquema das rotas bioquímicas de formação dos compostos voláteis adaptado de 

Dudareva et al. (2013). Abreviações dos precursores: eritrose 4-fosfato (E4P), 3-deoxi-D-

arabino heptulosonato-7-fosfato (DAHP), Fosfoenolpiruvato (PEP), Pirofosfato de Dimetilalila 

(DMAPP), Pirofosfato de Isopentilalila (IPP), Pirofosfato de geranilgeranilo (GG/PP), 

Pirofosfato de Nerilo (NPP), Pirofosfato de geranilo (GPP) e Pirofosfato de farnesila (FPP). 

Sabe-se que as vias MVA e MEP não são dependentes, sendo a formação de 

sesquiterpenos provenientes da via MVA ocorrente no citosol e a formação plastidial de 

monoterpenos provenientes da via MEP. No entanto, estudos evidenciam um cross-talk entre 

ambas as vias, as quais podem utilizar os mesmos precursores, Pirofosfato de Dimetilalila 

(DMAPP) e Pirofosfato de Isopentilalila (IPP) para formação dos isoprenóides nos dois 

compartimentos celulares (Bick & Lange 2003). Em condições de estresse, a via MVA pode 

ser inibida e é a MEP que contribui de forma significativa para a biossíntese de compostos 

sesquiterpenos, tendo em vista que ambas utilizam os mesmos precursores (Bartram et al. 

2006). 
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1.3. Ozônio troposférico (O3) 

O ozônio (O3) é um gás composto por três átomos de oxigênio e apresenta um elevado 

potencial de oxidação quando comparado a outros agentes oxidantes. Essa composição 

triatômica confere alta instabilidade à sua molécula e, portanto, lhe atribui um caráter de alta 

reatividade (Kunz et al. 1999). Ele pode ser encontrado tanto na troposfera quanto na 

estratosfera (Krupa & Manning 1988), e ainda, na troposfera, é considerado como um dos 

poluentes mais importantes da atualidade (Silveira 2007, Wennberg & Dabdub 2008). Na 

estratosfera, o ozônio protege a biosfera através da absorção da radiação ultravioleta (Krupa & 

Manning 1988, Oliveira 2014). Na troposfera, camada atmosférica em que os seres vivos 

habitam, a principal fonte deste poluente é a interação entre seus gases precursores óxidos de 

nitrogênio (NOx) e compostos orgânicos voláteis (COV) (Lima 2007, Alvim et al. 2011). 

 Os COV oriundos da vegetação são altamente reativos e estão envolvidos na química 

da troposfera, podendo afetar o balanço regional e global de metano (CH4), monóxido de 

carbono (CO), além de contribuir para o aumento da taxa de acidez atmosférica. Assim, os 

voláteis biogênicos estão diretamente relacionados às mudanças climáticas globais, pois de 

certa forma alteram o balanço global de carbono atmosférico (Fehsenfeld et al. 1992). Além 

disto, também estão associados à formação de poluentes secundários, como o ozônio, nitrato de 

peroxiacetila (PAN) e aerossóis secundários orgânicos, por serem seus precursores. Os voláteis 

apresentam distintos potenciais de formação de ozônio em função das diferentes reatividades 

apresentadas pelas características químicas de cada espécie e a concentração em que são 

encontrados na atmosfera (Alvim et al. 2011). Assim, os COV biogênicos potencializam os 

processos fotoquímicos da atmosfera, formando produtos que retroalimentam as espécies 

oxidantes, como o ozônio, que inevitavelmente alteram o equilíbrio de CH4 e CO na atmosfera, 

levando a danos ambientais em dimensões ainda não mensuráveis (Guenther et al. 1995, 

Fehsenfeld et al. 1992).  
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A formação do ozônio pode ser descrita em atmosfera isenta de COV ou com a 

participação desses compostos. Para ambientes em que a concentração de voláteis orgânicos e 

outros compostos é baixa, a sua formação é iniciada pela decomposição do dióxido de 

nitrogênio (NO2) que, por intermédio da luz solar, dá origem ao monóxido de nitrogênio (NO) 

e o oxigênio atômico (O•) (equação 1). Essa molécula de oxigênio atômico reage com a 

molécula de gás oxigênio (O2), presente naturalmente na atmosfera, e associada a uma outra 

molécula inerte (M), com função de absorção de energia, forma o ozônio (equação 2). O 

monóxido de nitrogênio proveniente da equação 1 reage com o ozônio formado na equação 2 e 

regenera o NO2 e O2 (equação 3). Estas reações estão em equilíbrio fotoestacionário, uma vez 

que o NO pode atuar no consumo de O3 e dar origem ao NO2 e oxigênio atômico (equação 4). 

Dessa forma, o O3 produzido é consumido, não ocorrendo seu acúmulo (De Assis 2014, 

Cassimiro 2015). Essa é uma situação em que a atmosfera é considerada limpa. 

Equação 1: NO2 + hv (λ ≤ 430)  NO + O• 

Equação 2: O• + O2 + M  O3 + M 

Equação 3: NO + O3  NO2 + O2 

Equação 4: NO2 + O2 + hv (λ ≤ 430)  NO + O3 

Já em locais com presença significativa de COV oriundos de fontes antrópicas e/ou 

biogênicas, estes, em associação a radiação solar, podem reagir com radicais hidroxila (OH•), 

encontrados na atmosfera, e originar o radical peróxi (RO2•) (equação 5). Este radical tem a 

propriedade de oxidar o NO a NO2 (equação 6), desfavorecendo o consumo de O3 (equação 3) 

e, desta forma, propicia o seu acúmulo na atmosfera (Cassimiro 2015, Fernandes 2015).  

Equação 5: COV (RH) (+OH•, hv)  RO2• 

Equação 6: RO2• + NO  NO2 + RO• 
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Em regiões urbanas, em que a concentração de ozônio chega a alcançar valores pontuais 

de 200 ppb, como na cidade de São Paulo, a contribuição dos COV antropogênicos é 

extremamente alta. Por apresentar fragmentos de áreas verdes em seu entorno, a contribuição 

dos COV biogênicos na formação de ozônio e de outros oxidantes troposféricos pode ser 

significativa. Ressalta-se que os COV na presença de óxidos de nitrogênio e radiação solar, 

atuam na formação do smog fotoquímico, que por meio de uma cadeia complexa de reações 

produz ozônio, nitrato de peroxiacetila (PAN), peróxido de hidrogênio (H2O2), aldeídos, 

cetonas, entre outros (Krupa & Manning 1998). Ainda, os voláteis podem sofrer fotólise e reagir 

com o próprio O3 e radicais (OH e NO3), reduzindo suas concentrações na atmosfera (Seinfeld 

& Pandis 2006). Portanto, as concentrações atmosféricas de ozônio e outros poluentes do ar são 

sensíveis a fluxos superficiais de COV, que ora podem levar ao acúmulo de oxidantes e ora sua 

redução (Ciccioli 1993). 

Em relação ao ozônio troposférico e visando garantir a proteção da saúde e o bem-estar 

das pessoas, foram estabelecidos padrões de qualidade que definem legalmente as 

concentrações máximas de um componente atmosférico. No Brasil, os padrões de qualidade do 

ar estaduais foram estabelecidos no ano de 1976, via Decreto Estadual nº 8468/76, enquanto os 

padrões nacionais foram estabelecidos pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) e 

aprovados pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolução 

CONAMA nº 03/90 (Schirmer 2004, Cetesb 2015). 

A partir de 2008, no estado de Sâo Paulo, esses padrões foram revisados com base nas 

diretrizes da Organização Mundial da Saúde (OMS), o que culminou na publicação do Decreto 

Estadual nº 59113 de 23/04/2013. Neste, foram estabelecidos novos padrões de qualidade do ar 

por meio de metas gradativas e sucessivas que visassem a redução dos poluentes atmosféricos 

em níveis decrescentes até atingir valores desejáveis ao longo do tempo (Cetesb 2015). 

http://cetesb.sp.gov.br/qualidade-ar/wp-content/uploads/sites/37/2013/12/decreto-59113de230413.pdf
http://cetesb.sp.gov.br/qualidade-ar/wp-content/uploads/sites/37/2013/12/decreto-59113de230413.pdf
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Parques urbanos e áreas de conservação presentes na Região Metropolitana de São 

Paulo (RMSP), como o Parque do Ibirapuera e o Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), 

apresentam alta concentração de ozônio. Este, pode afetar a vegetação causando danos ao 

ecossistema terrestre. O ozônio troposférico, que é o poluente em foco neste trabalho, ultrapassa 

com frequência o nível estadual de 70 ppb (140 μg/m³) numa média de 8h e nacional de 80 ppb 

(160 μg/m³) numa média horária, estabelecidos pelo padrão de qualidade do ar. Sendo assim, é 

atualmente considerado um dos poluentes que apresenta situação mais desfavorável no quesito 

ultrapassagens. Este grande problema da poluição na RMSP está diretamente associado à 

elevada atividade veicular que, de acordo com a Cetesb, as emissões provindas dessa fonte são 

responsáveis por mais de 90% das emissões gasosas de CO, NOx e COV (Martins 2006, Cetesb 

2012, Cetesb 2015).  

1.4. Ozônio e a vegetação 

Além de causar danos à saúde humana, o ozônio pode ser altamente prejudicial à 

vegetação. Os danos atribuídos ao sistema biológico dos organismos vegetais dependem da 

quantidade absorvida deste poluente pelo indivíduo, que enfrenta uma série de resistências ao 

passar pelos compartimentos e estruturas vegetais, e está sujeito à modificações provenientes 

da interação com os componentes celulares (Roshchina & Roshchina 2013).   

O ozônio é considerado um excelente modelo de agente promotor de estresse na 

vegetação por apresentar exposições em condições bem definidas, pela permissividade de 

experimentos controlados serem realizados diversas vezes assemelhando às mesmas condições, 

e pela ampla e variada faixa de O3, o que permite a obtenção de respostas distintas quando as 

plantas são submetidas à diferentes níveis de concentração desse poluente. Esse agente também 

induz a emissão de compostos orgânicos voláteis como mecanismo de defesa por parte da 

vegetação e tem sido utilizado como teste para a morte celular programada (Pellegrini et al. 

2012). 
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As principais resistências encontradas por este poluente são a superfície foliar, que pode 

apresentar tricomas, dificultando assim sua penetração, e a camada limítrofe encontrada no 

limbo. Os estômatos, bem como a cutícula, também podem ser uma via de resistência para o 

acesso desse poluente ao apoplasto (Fernandes 2015). Uma vez que penetra via estômatos 

(Figura 3), localizados nas folhas (Ashmore 2005), pode reagir dentro da célula, formando 

assim os oxirradicais como o radical hidroxila (HO•), superóxido (O2•) e peróxido de 

hidrogênio (H2O2) (Roshchina & Roshchina 2013), desencadeando alterações nos processos 

celulares, no metabolismo e na fisiologia das espécies vegetais, principalmente causando danos 

na membrana dos tilacóides, presentes nos cloroplastos (Pinto et al. 2010, Tonial 2011). 

 

Figura 3. Esquema da interação do ozônio com o meio intracelular adaptado de Buchanan et 

al. (2015). Radical hidroxila (HO•), superóxido (O2•) e peróxido de hidrogênio (H2O2). 

Como mecanismo de defesa e a fim de mitigar os danos advindos do ozônio, a planta 

pode fechar os estômatos, impedindo a entrada do poluente. No entanto, este ato pode 
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desencadear uma redução na taxa fotossintética, tendo em vista a permanência dos estômatos 

fechados. Ainda, além de reduzir a fotossíntese, o ozônio pode promover danos foliares, como 

as injúrias e o processo acelerado de senescência. Esses oxirradicais formados causam danos à 

membrana, alterando o transporte de íons e aumentando sua permeabilidade. Proteínas, ácidos 

nucleicos e carboidratos também são alvos da ação dessas espécies reativas de oxigênio (ERO) 

(Buchanan et al. 2015). A exposição ao ozônio também aciona os mecanismos de defesa 

antioxidante dentro da célula, que se bem sucedidos promovem sua aclimatação, sobrevivência 

e crescimento, e se mal sucedidos ocasiam a sua morte. Todas essas respostas podem variar nos 

vegetais de acordo com a duração e o nível de exposição ao ozônio (Roshchina & Roshchina 

2013, Buchanan et al. 2015, Choudhury et al. 2016). 

Alguns estudos sobre a ação do ozônio na vegetação se preocupam em avaliar as 

respostas bioquímicas e morfológicas das plantas sob a óptica da degradação de comunidade e 

ecossistema vegetal frente ao cenário das mudanças climáticas (Orendovici et al. 2003, 

Lelieveld et al. 2008).  Apesar de se ter o conhecimento da importância dos voláteis frente às 

mudanças climáticas, especialmente o seu papel na formação de ozônio e partículas (Claeys et 

al. 2004), a indução desses compostos pelo ozônio é ainda pouco estimada (Niinemets et al. 

2004). 

1.5. Espécies vegetais estudadas 

As famílias Euphorbiaceae, Fabaceae e Anacardiaceae têm ocorrido em fragmentos 

florestais impactados por altos níveis de ozônio (Moura et al. 2014). A família Euphorbiaceae 

é uma das mais comuns nas formações naturais brasileiras e o gênero Croton está presente em 

quase todos os ecossistemas. Devido às interferências antrópicas, por exemplo pela extração de 

madeira, grandes clareiras são formadas ocorrendo, consequentemente, o surgimento de 

vegetação secundária que provoca modificação da composição florística (Rondon-Neto et al. 

2000). De acordo com estudos realizados por Rondon-Neto e colaboradores (2000), 
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Euphorbiaceae apresentou o maior número de espécies arbustivo-arbóreas regenerando em 

clareiras e, dentre as espécies, C. floribundus (Figura 4B) se destacou apresentando maior valor 

de importância, regeneração natural total e posição sociológica relativa. Assim como a 

Euphorbiaceae, representantes da família Fabaceae e Anacardiaceae também são comumente 

encontrados na maioria dos ecossistemas naturais brasileiros (Souza & Lorenzi 2008). 

Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr (Figura 4C) e Astronium graveolens (Figura 4A) são 

representantes dessas famílias, ocorrentes no Estado de São Paulo, na floresta semidecídua, e 

frequentes em regiões de altitude compreendida entre 500-700 metros (Lorenzi 1992).  

 

Figura 4. Indivíduos arbóreos de Astronium graveolens (A), Croton floribundus (B) e 

Piptadenia gonoacantha (C), espécies vegetais nativas estudadas.  

Estudos vêm sendo realizados com Croton floribundus, e por serem recentes, ainda não 

foram traçados limites de resposta dessa espécie ao ozônio. Entretanto, os trabalhos evidenciam 

maior resistência desta espécie quando comparada à outras espécies vegetais nativas que 

apresentam o mesmo estágio sucessional. C. floribundus é uma planta pioneira pertencente à 

família Euphorbiaceae, denominada popularmente como Capixingui. Esta família tem grande 

plasticidade ecológica, se estendendo por todo o território nacional (Ziroldo 2007), e pode ser 

encontrada em forma arbórea, arbustiva, de ervas e trepadeiras (Leme 1994). Espécies de 

Croton podem apresentar substâncias de suma importância econômica como óleos essenciais e 

constituintes ativos, que incluem os terpenóides, flavonóides e alcalóides (Costa et al. 2008), 
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além de serem apropriadas para reflorestamento de áreas degradadas por sua rápida aparição 

nestes locais (Augusto et al. 2003). 

C. floribundus também apresenta tolerância frente ao estresse oxidativo, com 

capacidade de acumular elementos tóxicos como Cobre (Cu), Cádmio (Cd), Manganês (Mn), 

Níquel (Ni), Enxofre (S) e Zinco (Zn), que podem ser encontrados naturalmente no meio em 

que vivem (Domingos et al. 2015). Estudos realizados por Cardoso-Gustavson e colaboradores 

(2014), evidenciaram que o ozônio é capaz de induzir respostas anatômicas, fisiológicas e 

histológicas nessa espécie em questão, como a produção de compostos terpenóides que eleva 

com a exposição ao poluente e podem atuar na redução de espécies reativas de oxigênio (ERO). 

A presença de tricomas não-secretores estrelares, pode ser uma ferramenta que confere alta 

resistência a essa planta contra o ataque por herbívoros e os danos causados por outros agentes 

(Domingos et al. 2015). Moura e colaboradores (2013) também relataram um sistema 

antioxidante bem eficiente em C. floribundus, que pode estar associado à tolerância dessa 

espécie frente ao estresse oxidativo. 

Astronium graveolens, espécie não pioneira e conhecida popularmente como Guaritá ou 

Gonçalo-Alves, é uma fonte de suma importância de princípios ativos com propriedade 

alelopática e repelente (Chen et al. 1984, Silva et al. 2010). É pertencente a família 

Anarcadiaceae com presença de um odor bem característico (Lorenzi 2002). Estudos apontados 

por Silva e colaboradores (2010), descreveram os principais compostos secundários do gênero 

Astronium, com abundância de flavonoides, proantocianidinas (profisetinidina e 

prorobinetinidina), e alguns polifenóis (como lignina e tanino). 

Apesar de poucos estudos realizados em espécies de Astronium, já se tem o 

conhecimento da presença de óleos essenciais constituídos principalmente por p-Cimeno, 

Limoneno, 3-careno e biciclogermacreno, além do principal composto volátil trans-Ocimeno 
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encontrado em suas folhas frescas, com potencial repelente contra o inseto Acromyrnex lundi 

(Hernández et al. 2013). Sabe-se também que os compostos p-Cimeno e Mirceno foram os mais 

encontrados na composição do óleo essencial dessa espécie vegetal em indivíduos da Colômbia 

(Rodriguez-Burbano et al. 2010), corroborando amostras coletadas tanto na Venezuela quanto 

no Brasil. O trans-β-ocimeno aparentemente é a substância mais comum encontrada em quase 

todas as espécies deste gênero de planta (Rodriguez-Burbano et al. 2010, Hernández et al. 

2013). Outros estudos relacionados à A. graveolens em interação com o ozônio, mostraram que 

a exposição ao ozônio altera sua atividade fotossintética e o processo de abscisão foliar com 

senescência celular acelerada, ressaltando o estresse induzido por esse poluente (Moura et al. 

2013, Fernandes 2015, Cassimiro 2015). 

Piptadenia gonoacantha (família Fabaceae), popularmente conhecida como Pau-Jacaré, 

é uma árvore pioneira de rápido crescimento (Marques et al. 2009), apesar de Leite & Takaki 

(1994) conferirem a essa espécie um comportamento de secundária inicial. É considerada 

indispensável nos reflorestamentos mistos por ser uma espécie interessante à recomposição de 

áreas degradadas (Lorenzi 2002, Almeida & Cortines 2008). Espécies deste gênero são 

cientificamente interessantes por serem utilizadas no preparo do rapé, como por exemplo o 

alcaloide Indol, presente em P. peregrina, com ação de euforia sobre os humanos. Outros 

compostos como flavonoides, cumarina, triterpenos e esteroides também foram detectados em 

diversos estudos nas demais espécies do gênero Piptadenia (Carvalho et al. 2010).  

Ainda, Carvalho e colaboradores (2010), descreveram pela primeira vez a presença do 

éster asperfenamato, os flavonóides e os cicloartanos em P. gonoacantha. Já Moura (2013) 

verificou que P. gonoacantha apresentou alta sensibilidade em decorrência da exposição ao 

ozônio, com aparição de sintomas visíveis, redução na taxa fotossintética e indução da 

senescência provinda do acúmulo de espécies reativas de oxigênio dentro das folhas, 

especialmente de peróxido de hidrogênio (H2O2).  
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Os voláteis emitidos a partir de espécies vegetais de regiões florestais devem ter um 

papel importante no comportamento atmosférico, uma vez que nessas regiões há uma ampla 

diversidade de espécies de plantas e uma grande complexidade da vegetação, o que implica na 

liberação de compostos voláteis ainda não mensurados (Baluška & Ninkovic 2010). Várias 

espécies de plantas que emitem uma quantidade significativa de monoterpenos e compostos 

oxigenados foram estudadas em alguns países do mundo (Arey et al. 1991, Kesselmeier & 

Staudt 1999, Kegge & Pierik 2009) e alguns gêneros dessas plantas ocorrem em regiões da 

Mata Atlântica impactadas por poluição atmosférica (Domingos et al. 1998), especialmente 

àquelas sob alto ozônio (Moura et al. 2014). 

Contudo, pouco se conhece sobre o efeito do ozônio na indução dos orgânicos voláteis 

de plantas nativas brasileiras (Kesselmeier et al. 2009) e, menos ainda, daquelas ocorrentes em 

regiões antropizadas, em que altos níveis de ozônio são detectados. Estudos de campo têm 

mostrado que essas três espécies vegetais apresentam respostas de defesa distintas sob ação do 

ozônio (Moura et al. 2014).  Croton floribundus tem sido caracterizada por sua alta taxa de 

defesas químicas, sendo a espécie mais resistente ao ozônio, seguida pelo A. graveolens e P. 

gonoacantha. As defesas químicas das plantas estão diretamente relacionadas com a produção 

de voláteis (Cardoso-Gustavson et al. 2014). Por isso, acredita-se que os COV emitidos por 

plantas expostas ao ozônio podem ser espécie-específico. Dentre os estudos relacionados às 

espécies vegetais, não há dados mensurados na literatura referentes aos voláteis orgânicos 

induzidos em P. gonoacantha e A. graveolens. Portanto, o presente trabalho visa contribuir para 

a compreensão dos voláteis tanto constitutivos quanto induzidos pelo ozônio na vegetação 

nativa. Portanto, nesse trabalho buscou-se avaliar a ação do ozônio no perfil e na taxa de 

emissão dos voláteis produzidos por essas espécies vegetais, visando verificar se o ozônio induz 

voláteis que são reconhecidamente importantes para as interações ecológicas e para os 

processos fotoquímicos atmosféricos, tais como monoterpenos, sesquiterpenos, hemiterpenos. 
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1.6.Objetivos 

O presente estudo teve como principal objetivo caracterizar os voláteis produzidos 

constitutivamente por indivíduos jovens das espécies vegetais Croton floribundus Spreng., 

Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F Macbr., e Astronium graveolens Jacq. E também, 

caracterizar os voláteis das três espécies decorrentes da exposição ao ozônio, a fim de avaliar a 

ação do ozônio no perfil e na taxa de emissão dos voláteis produzidos por essas espécies 

vegetais, visando identificar possíveis COV que fossem específicos à indução pelo ozônio, e 

que poderiam ser utilizados como marcadores de exposição a esse poluente.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS _____________________________________________ 

 

2.1 Cultivo e material vegetal 

Mudas jovens de Croton floribundus Spreng., Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr. 

e Astronium graveolens Jacq. foram adquiridas no viveiro comercial Bioflora, (São Paulo, 

Brasil). Os indivíduos foram uniformizados por altura da parte aérea (aproximadamente 50 cm) 

e transplantados em vasos plásticos de 5L contendo substrato do tipo Eucatex Plantmax em 

mistura com vermiculita na proporção de 3:1, respectivamente. Posteriormente, as plantas 

foram acomodadas e mantidas pelo período de um mês em casa de vegetação (Figura 5A) com 

ar filtrado, situada no Instituto de Botânica de São Paulo-SP (Latitude 23º38’08”S/23º40’18”S, 

Longitude 46º36’48”W/46º38’00”W), para aclimatação pós transplante.  

 

Figura 5. Vista frontal da casa de vegetação (A) com plantas de C. floribundus acomodadas 

sobre caixas de polietileno pós transplante para aclimatação (B).  

Os vasos permaneceram sobre caixas de polietileno (Figura 5B), recobertas com grades 

metálicas para garantir o suporte dos vasos. As caixas foram utilizadas como reservatórios de 

água e em cada vaso foram inseridas duas cordas de náilon que permaneceram em contato com 

água de forma a promover a irrigação por capilaridade. Quinzenalmente, 100 ml de solução 

nutritiva do tipo Hoagland foram aplicados em cada vaso contendo macronutrientes (KNO3, 

Ca(NO3)2.4H2O, NH4H2PO4, MgSO4.7H2O) e micronutrientes (KCl, H3BO3, MnSO4.H2O, 
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ZnSO4.7H2O, CuSO4.5H2O, H2MoO4 (85% MoO3), Fe-EDTA) necessários para o seu 

desenvolvimento.  

Para os constitutivos, quarenta indivíduos de cada espécie vegetal foram selecionados e 

aclimatados às condições de luminosidade (radiação média: 422 µmol.cm²sˉ¹), temperatura (27 

± 2°C) e umidade (67,3 ± 5,2 %) da coleta durante dois dias antes das folhas expandidas serem 

introduzidas em sacos de poliéster, previamente tratados em temperatura de 100ºC em um 

período de 24 horas, com aberturas laterais para entrada e saída de ar, permitindo assim a 

manutenção das trocas gasosas. Para os indivíduos expostos ao ozônio, vinte e sete plantas 

foram acomodadas por quatro dias às mesmas condições laboratoriais e, ainda, às condições 

internas das câmaras de Teflon, utilizadas para os tratamentos AF e AF+O3. 

2.2 Exposição ao ozônio 

As exposições foram realizadas em câmaras (Figura 6) no sistema de fumigação do 

Laboratório de Interação Atmosfera-Planta (LABIAP) do Núcleo de Pesquisa em Ecologia 

(Souza & Pagliuso 2009), com condições experimentais de temperatura, radiação, fotoperíodo 

e umidade controladas. Ainda, ar condicionado central e iluminação artificial fornecida por 

luzes metálicas de vapor (400 W) e fluorescentes (30 W TL05).  
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Figura 6. Vista lateral (A) e frontal (B) das câmaras revestidas com Teflon associadas ao 

sistema de fumigação do Laboratório de Interação Atmosfera-Planta no Instituto de Botânica 

de São Paulo. 

As câmaras foram constituídas por uma estrutura de aço inoxidável coberta por uma 

película de Teflon, nas dimensões de 85 cm x 94 cm 85 cm (Largura x profundidade x altura). 

O ar foi filtrado por filtro de papel (Whatman 40), gel de sílica (150 g, Merck), carvão ativo 

(250 g, Merck), permanganato de potássio (500 g, Purafil Select) e outra camada de filtro de 

papel (Whatman QMA). 

Para a exposição, foram realizados dois tratamentos: Ar filtrado (AF) para o controle 

isento de ozônio, e o Ar filtrado enriquecido com 80 ppb de ozônio (AF+O3) para 2 (AF+2dO3) 

e 4 (AF+4dO3) dias de exposição ao poluente. Nove indivíduos de cada espécie foram expostos 

a cada tratamento, totalizando 18 indivíduos para AF+O3, e nove ao seu controle AF, ao longo 

de 5 horas por dia durante 4 dias consecutivos. Três repetições para cada exposição foram feitas 

para as três espécies vegetais em estudo. 

Após filtração, o ar foi enriquecido com 80 ppb de ozônio, gerado sob descarga elétrica 

pela dissociação do oxigênio contido no ar filtrado por meio de um gerador (Figura 7A) de 
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ozônio (Ozontechenic), do qual os níveis desse poluente foram monitorados continuamente por 

um monitor fotométrico Ecotech 9810B (Figura 7B). 

 

Figura 7. Gerador de ozônio (A) e monitor fotométrico Ecotech (B). 

2.3 Coleta dos Compostos Orgânicos Voláteis (COV) 

Os voláteis foram coletados (Figura 8) por meio de cartuchos, contendo 100 mg de 

Tenax TA mesh 60/80, acoplados à uma das aberturas e, também, associados a uma bomba de 

sucção com fluxo de ar amostrado de aproximadamente 0,2 L/min do total de 1,5 L/min de ar 

inserido. O tempo de amostragem compreendeu o período total de 90 minutos. As amostras 

foram armazenadas em refrigerador para posterior análise química. 

 

Figura 8. Foto ilustrativa da coleta de compostos orgânicos voláteis em lâminas folilares de 

C. floribundus. 
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 2.4 Análise em cromatografia gasosa (CG-EM) 

Os voláteis amostrados foram analisados em cromatografia gasosa acoplada à 

espectrometria de massas (CG-EM Agilent 5977) e dessorvidos em nitrogênio gasoso por 

sistema de dessorção térmica automática ATD650 da Perkin-Elmer, Perkin Elmer, Waltham, 

MA, USA, à 250ºC durante 5 minutos, com temperatura de transferência de 200ºC e taxa de 

aquecimento em 40ºC/s com injeção de criofocagem a -30ºC.  O tempo total do ciclo de análise 

foi de 80 minutos. A separação da amostra gasosa foi realizada pela coluna capilar HP-5 (50 m 

x 0.2 mm i.d. x 0.5 µm de espessura do filme; Hewlett-Packard) por meio do gás de arraste 

Hélio (He).  

 

Figura 9. Sistema de cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas (A) e sistema 

de dessorção térmica (B).  

 2.5 Identificação e quantificação dos compostos 

A identificação foi realizada por meio dos íons de massa a partir da comparação dos 

espectros de massa da amostra com os contidos na biblioteca química Wiley/NIST. A 

quantificação foi efetuada com base nas curvas analíticas dos padrões (α-Pinene, β-Pinene, o-

Cymene, β-Ocimene, α-Terpinene, D-Limonene, α-Copaene, Caryophyllene, 3-Carene, 

Humulene) desses voláteis adquiridos pela Sigma Aldrich, comercialmente disponíveis. A 
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curva do padrão α-Pinene foi adotada para estimar as concentrações dos compostos que não 

tinham padrões disponíveis para a realização de suas respectivas curvas.  

 2.6 Tratamento de dados 

A taxa de emissão Es [ng g-1 h-1] de cada um dos compostos foi calculada a partir de 

uma equação adaptada de Bracho-Nunez et al. (2013). Constituída pela diferença entre a 

concentração da amostra e a concentração do branco ∆𝑐 em [ng/L], pelo fluxo Q em [L/h] e a 

massa seca [dw] da amostra vegetal em [g].  

𝐸𝑠 =  ∆𝑐 (
𝑄

𝑑𝑤
) 

A matriz de dados foi logaritmizada pela transformação [log (x+1)] no intuito de atenuar 

a heterogeneidade da variância. Ainda, esta conversão é altamente recomendável quando os 

dados tratados são muito pequenos ou próximos de zero (Zar 2007). 

 2.7 Análise estatística 

Para os  voláteis constitutivos, as relações entre compostos orgânicos voláteis e espécies 

vegetais foram determinadas por meio da análise de coordenadas principais (ACoP). A análise 

de coordenadas principais é uma generalização da análise de componentes principais (ACP), 

que permite a redução do conjunto de dados em poucas variáveis. Difere quanto a ACP 

principalmente por permitir o uso de variáveis não lineares e dispensar os dados originais, 

utilizando-se uma matriz de similaridade (Prado et al. 2002). 

 As diferenças entre espécies foram testadas utilizando a análise de similaridade 

(ANOSIM) com α crítico de 0.05 de significância, em que se testa o agrupamento entre as 

amostras dentro de um grupo em relação ao que se observa entre amostras de diferentes grupos 

(Anderson & Walsh 2013). Para descrever quais compostos contribuíram para a dissimilaridade 
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entre as espécies, foi realizada uma análise de percentual de similaridade (SIMPER). Esta 

análise de similaridade visa determinar a contribuição individual de cada composto dentro de 

cada grupo, e evidencia quais são os responsáveis pelo agrupamento das amostras e diferenças 

entre os grupos (Clarke & Warwick 2001, Pinto 2009).  

Para os tratamentos ar filtrado (AF) e ar filtrado enriquecido com ozônio (AF+O3) (2 e 

4 dias), foi calculada uma matriz de similaridade utilizando a distância semi-métrica de Bray-

Curtis. O gráfico de escalonamento multidimensional não-métrico (nMDS) foi realizado para 

ordenar espacialmente as amostras e mostrar a similaridade ou dissimilaridade entre 

tratamentos (Junior & Scarpel 2011). 

Ademais, foi feita uma análise de variância multivariada de dois fatores 

(PERMANOVA) a fim de testar a diferença entre espécies e tratamentos, que calcula os valores 

de p a partir de permutações. Ainda, é uma ferramenta mais poderosa e versátil em relação à 

ANOVA, que assume distribuições normais, enquanto a PERMANOVA assume qualquer 

medida de distância adequada ao conjunto de dados e utiliza essas permutações para torná-la 

livre (Anderson 2005). E para descrever quais compostos contribuíram para a dissimilaridade 

das variáveis, foi também realizado o SIMPER. 

Todos os testes foram realizados com o software Primer 6.0 (Plymounth Marine 

Laboratory, UK) (Clarke e Gorley 2006). 
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3. RESULTADOS ___________________________________________________________ 

 

 

3.1 Voláteis constitutivos 

 

Foram identificados, ao todo, 25 compostos orgânicos voláteis emitidos, agrupados em 

quatro classes químicas distintas (monoterpenos, sesquiterpenos, voláteis de folhas verdes e 

outros), dos quais 11 foram encontrados para Astronium graveolens, 13 para Croton floribundus 

e 9 para Piptadenia gonoacantha.  

A análise de coordenadas principais (Figura 10) mostra a distinção no perfil de emissão 

dos compostos entre as três espécies vegetais, uma vez que as amostras se ordenaram de forma 

bem espaçada por salientar que há presença de compostos específicos de cada espécie vegetal. 

O conjunto de dados para cada espécie foi agrupado nos dois eixos, que representam 35,5% e 

20,9%, respectivamente, da fração da variância total. E quanto maior for a correlação entre o 

conjunto de dados, mais elevado será o valor da variância representada nestes eixos (Prado et 

al. 2002). Para os constitutivos, mais da metade dos dados, aproximadamente 56%, explica a 

variância total.  
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Figura 10. Análise de coordenadas principais (ACoP) realizada para Astronium graveolens (1), 

Croton floribundus (2) e Piptadenia gonoacantha (3). 

A emissão dos voláteis distinguiu as espécies vegetais (Tabela 2) nas classes químicas, 

com predominância de monoterpenos para A. graveolens e sesquiterpenos para C. floribundus. 

Para A. graveolens, os monoterpenos com maior taxa de emissão foram o α-Pineno e β-Mirceno. 

Os compostos mais abundantes, de modo geral, para essa espécie, além dos dois monoterpenos 

citados, foram o Farnesano e o Metil salicilato. Para C. floribundus, os sesquiterpenos mais 

emitidos foram γ-Elemeno e (-)-β-Bourboneno. Além dos sesquiterpenos, C. floribundus emitiu 

alta taxa de -Ocimeno, Geranil acetona e 3-Hexen-1-ol. No entanto, P. gonoacantha, apesar 

de não apresentar uma classe  química representativa, emitiu β-Ocimeno, Farnesano e 3-Hexen-

1-ol marjoritariamente.  
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Tabela 2. Compostos orgânicos voláteis constitutivos emitidos pelas três espécies vegetais, 

detectados por cromatografia gasosa acoplada à espectrômetro de massas (CG-EM). Valores 

representam a média [ng g-1 h-1] ± erro padrão. (-) Ausência de emissão. 

  Espécies vegetais  

Compostos identificados 
Astronium 

 graveolens   

Croton  

floribundus 

Piptadenia  

gonoacantha 

 [ng g-1 h-1] [ng g-1 h-1] [ng g-1 h-1] 

Monoterpenos (C10)    

α-Pineno 5,35 ± 2,61 - - 

β-Pineno 0,16 ± 0,07 - - 

β-Mirceno 4,47 ± 1,67 - - 

α-Felandreno 1,56 ± 0,69 - - 

3-Careno 0,10 ± 0,03 - - 

α-Terpineno 2,66 ± 1,24 - - 

o-Cimeno 0,43 ± 0,25 - - 

D-Limoneno 1,74 ± 0,51 - - 

β-Ocimeno - 4,80 ± 0,75 7,85 ± 3,70 

Linalol - - 0,42 ± 0,19 

Geranil acetona - 1,86 ± 0,50 - 

    

Sesquiterpenos (C15)    

γ-Elemeno - 2,69 ± 0,54 - 

Farnesano 14,54 ± 5,12 - 4,45 ± 3,06 

α-Copaeno - 0,22 ± 0,05 - 

(-)-β-Bourboneno - 1,73 ± 0,42 - 

Cariofileno 0,16 ± 0,06 0,26 ± 0,05 - 

cis-β-Farneseno - 1,55 ± 0,67 0,80 ± 0,76 

Humuleno - 0,05 ± 0,01 0,05 ± 0,04 

α-Muuroleno - 0,71 ± 0,28 - 

    

Voláteis de folhas verdes    

Hexanal - - 1,43 ± 0,54 

3-hexen-1-ol - 4,05 ± 0,98 4,54 ± 2,14 

1-octen-3 ol - 0,15 ± 0,06 - 

3-Hexen-1-ol, acetato, (Z)- - - 1,36 ± 0,61 

cis-3-Hexenil valerato - 0,42 ± 0,18 - 

    

Outros compostos    

Metil salicilato 3,18 ± 2,15 1,11 ± 0,41 2,37 ± 0,91 

    

Soma total de COVs 34,35 19,6 23,27 

 

 

Na figura 11 estão apresentadas as porcentagens dos voláteis emitidos em cada classe 

de compostos e para cada espécie vegetal. Essa apresentação dos resultados permite visualizar 

a contribuição de cada composto no Blend de voláteis de cada espécie estudada.  
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Comparando as espécies vegetais e a porcentagem dos compostos de cada classe 

química, os monoterpenos (Figura 11A) foram mais emitidos quantitativamente para A. 

graveolens do que para as demais espécies vegetais, dos quais α-Pineno, ß-Mirceno, α-

Felandreno, α-Terpineno e D-Limeneno foram mais abundantes para esta espécie, enquanto ß-

Ocimeno e Geranil acetona foram para C. floribundus e ß-Ocimeno e Linalol foram para P. 

gonoacantha. Ainda, o sesquiterpeno (Figura 11B) Farnesano foi mais emitido para A. 

graveolens, enquanto o γ-Elemeno, (-)-β-Bourboneno, cis-β-Farneseno, α-Muroleno foram 

para C. floribundus e Farnesano e cis-β-Farneseno para P. gonoacantha. Em relação aos 

voláteis de folhas verdes (Figura 11C), A. graveolens não apresentou compostos emitidos, 

enquanto 3-Hexen-1-ol, 1-Octen-3-ol, Cis-3-Hexenil Valerato foram abundantes para C. 

floribundus e o 3-Hexen-1-ol, Hexanal e 3-Hexen-1-ol, acetato para P. gonoacantha. Já a 

porcentagem de emissão do Metil salicilato (Figura 11C) foi maior para A.graveolens do que 

para as outras duas espécies vegetais.  
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Figura 11. Taxa de emissão [ng g-1 h-1] dos compostos voláteis constitutivos encontrados para 

as três espécies vegetais para cada classe química: Monoterpenos (A), Sesquiterpenos (B), 

Voláteis de folhas verdes e Metil salicilato (C). 

Essas diferenças também resultaram em três perfis de voláteis distintos pela ANOSIM 

(R global = 0,866, p = 0,01). O valor de R é a informação mais importante desse teste, pois é a 
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medida de dissimilaridade entre os grupos definidos que permite saber a distância entre os 

grupos numa escala de 0 a 1, em que valores mais próximos de 1 (R> 0,75) mostram que estes 

grupos são bem separados (Pinto 2009).  

Conforme apresentados na Tabela 3, os compostos que contribuíram como marcadores 

para as espécies via SIMPER foram o sesquiterpeno Farnesano (49,65 %) e o monoterpeno ß-

Mirceno (15,68 %) para A. graveolens, o monoterpeno ß-Ocimeno (23,36 %), o volátil de folhas 

verdes 3-Hexen-1-ol (20,90 %) e o sesquiterpeno γ-Elemeno (14,70 %) para C. floribundus e, 

Metil salicilato (31,26 %) e os voláteis de folhas verdes Hexanal (24,13 %) e 3-Hexen-1-ol, 

acetato, (Z)- (13,36 %) para P. gonoacantha.  

Tabela 3. Análise Simper indicando os compostos que mais contribuem para a similaridade das 

amostras pertencentes às espécies vegetais. 

 Contribuição (%) Contribuição acumulativa (%) 

Astronium graveolens   

Farnesano 49,65 49,65 

ß-Mirceno 15,68 65,33 

D-Limoneno 9,61 74,93 

Metil salicilato 8,64 83,57 

α-Pineno 5,79 89,37 

α-Terpineno 3,34 92,71 

Croton floribundus   

ß-Ocimeno 23,36 23,36 

3-hexen-1-ol 20,90 44,26 

γ-Elemeno 14,70 58,96 

(-)-β-Bourboneno 9,68 68,64 

Geranil acetona 9,61 78,25 

Metil salicilato 7,92 86,18 

cis-β-Farneseno 3,56 89,74 

Cariofileno 2,33 92,07 

Piptadenia gonoacantha   

Metil salicilato 31,26 31,26 

Hexanal 24,13 55,39 

3-Hexen-1-ol, acetato, 

(Z)- 

13,36 68,75 

Linalol 10,60 79,35 

3-hexen-1-ol 10,20 89,55 

ß-Ocimeno 8,17 97,73 
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3.2 Voláteis induzidos pela exposição ao ozônio 

 

Foram identificados, ao todo, 49 compostos voláteis emitidos, agrupados nas mesmas 

classes químicas dos constitutivos (monoterpenos, sesquiterpenos, voláteis de folhas verdes e 

outros). Para Astronium graveolens, 23 compostos foram encontrados para o controle AF, 25 

para o tratamento AF+O3 (2 dias) e 23 para o tratamento AF+O3 (4 dias). Para Croton 

floribundus foram encontrados 27 compostos para o controle AF, 30 compostos para o 

tratamento AF+O3 (2 dias) e 28 para o tratamento AF+O3 (4 dias). Já para Piptadenia 

gonoacantha, foram encontrados 14 compostos para o controle AF, 16 para o tratamento 

AF+O3 (2 dias) e 16 para o tratamento AF+O3 (4 dias). 

Essa análise de coordenadas principais (nMDS) mostra a distinção no perfil de emissão 

dos compostos entre as três espécies vegetais (Figura 12), esboçando aglomerados distantes 

entre si, conforme também foi observado nas emissões constitutivas das três espécies de planta. 

Ainda, evidencia graficamente o resultado obtido via análise de variância multivariada 

permutativa (PERMANOVA), na qual a interação e os tratamentos foram testados. 
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Figura 12. Gráfico de escalonamento multidimensional não-métrico (nMDS) realizado para 

Astronium graveolens (∆1), Croton floribundus (O2) e Piptadenia gonoacantha (□3), em seus 

respectivos controles de Ar filtrado (AF1, AF2, AF3) e tratamentos de dois dias de exposição 

ao ozônio (2dO31, 2dO32, 2dO33) e quatro dias de exposição ao ozônio (4dO31, 4dO32, 

4dO33). 

Constitutivamente e também nos tratamentos ar filtrado (AF), ar filtrado + 2 dias de 

exposição ao ozônio (AF+2dO3), e ar filtrado + 4 dias de exposição ao ozônio (AF+4dO3), as 

plantas apresentaram-se distintas quanto à emissão das classes químicas (Tabela 4), com 

predominância de compostos pertencentes à classe dos monoterpenos para A. graveolens e 

compostos sesquiterpenos para C. floribundus 
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Tabela 4. Compostos orgânicos voláteis emitidos pelas três espécies vegetais nos tratamentos AF, AF+O3 (2 dias) AF+O3 (4 dias), mensurados por 

cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM). Valores representam a média [ng g-1 h-1] ± erro padrão. (-) Ausência de emissão. 

 Espécies vegetais 

Compostos identificados 
Astronium graveolens Croton floribundus Piptadenia gonoacantha 

AF AF+2dO3 AF+4dO3 AF AF+2dO3 AF+4dO3 AF AF+2dO3 AF+4dO3 

Monoterpenos (C10)          

α-Pineno 2,43 ± 0,94 10,20 ± 8,17 13,63 ± 7,27 - - - - - - 

β-Felandreno - - - 0,44 ± 0,12 1,25 ± 0,55 2,69 ± 2,43 - - - 

β-Pineno 0,20 ± 0,19 3,59 ± 1,59 1,16 ± 1,03 0,02 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,06 ± 0,04 - - - 

β-Mirceno 1,08 ± 0,55 39,99 ± 15,33 57,57 ± 29,26 - - - - - - 

α-Felandreno 0,22 ± 0,12 2,07 ± 0,95 3,66 ± 1,91 - - - - - - 

3-Careno 0,03 ± 0,02 0,09 ± 0,05 0,01 ± 0,01 - - - - - - 

α-Terpineno - 25,03 ± 20,02 - - - - - - - 

o-Cimeno 1,88 ± 1,77 0,88 ± 0,57 0,17 ± 0,12 - - - - - - 

D-Limoneno - 26,85 ± 18,50 115,18 ± 54,76 - - - - - - 

β-Ocimeno - - - 0,26 ± 0,17 0,37 ± 0,10 0,49 ± 0,41 0,17 ± 0,10 0,77 ± 0,61 0,57 ± 0,42 

Linalol - - - - - - 6,21 ± 3,79 2,99 ± 2,69 0,71 ± 0,64 

Citral 0,05 ± 0,03 1,75 ± 1,21 0,52 ± 0,46 - - - - - - 

Geranil acetona 1,73 ± 1,07 3,00 ± 0,79 6,68 ± 2,48 0,33 ± 0,16 3,06 ± 1,06 0,53 ± 0,14 - - - 

          

Sesquiterpenos (C15)          

γ-Elemeno - - - 1,55 ± 0,67 2,67 ± 1,29 1,53 ± 0,77 - - - 

Farnesano - - - - - - - - - 

α-Copaeno 0,07 ± 0,05 1,90 ± 1,41 2,55 ± 1,63 0,09 ± 0,03 0,19 ± 0,04 0,19 ± 0,12 - - - 

(-)-β-Bourboneno - - - 1,17 ± 0,72 1,86 ± 0,94 1,61 ± 1,96 - - - 

Cariofileno 0,33 ± 0,22 0,87 ± 0,44 3,28 ± 1,75 0,15 ± 0,05 0,29 ± 0,10 0,68 ± 0,60 - - - 

cis-β-Farneseno - - - 0,80 ± 0,47 1,75 ± 1,15 1,13 ± 0,63 - - - 

Humuleno 0,04 ± 0,02 0,79 ± 0,42 0,43 ± 0,17 0,04 ± 0,01 0,06 ± 0,02 0,08 ± 0,06 - - - 

γ-Muuroleno 0,30 ± 0,14 18,09 ± 12,15 2,68 ± 2,52 - - - - - - 

β-copaeno - - - 0,41 ± 0,18 0,49 ± 0,16 0,34 ± 0,13 - - - 

α-Muuroleno - - - - 0,95 ± 0,47 0,05 ± 0,05 - - - 
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β-Cadineno 0,41 ± 0,13 51,85 ± 29,14 1,29 ± 0,54 - - - - - - 

(-)-Spathulenol - - - 0,23 ± 0,11 0,98 ± 0,43 0,69 ± 0,53 - - - 

α-Farneseno 0,04 ± 0,03 0,70 ± 0,63 - - - - 9,09 ± 5,54 0,98 ± 0,92 0,21 ± 0,11 

          

Voláteis de folhas verdes          

Hexanal 0,07 ± 0,06 0,38 ± 0,24 0,53 ± 0,48 1,12 ± 0,64 5,63 ± 1,58 0,44 ± 0,14 2,02 ± 1,44 0,38 ± 0,18 0,65 ± 0,58 

3-Hexen-1-ol, (Z)- - - - 3,42 ± 2,24 4,73 ± 1,41 0,88 ± 0,44 3,34 ± 2,07 0,18 ± 0,12 1,74 ± 1,68 

1-octen-3 ol - - - 0,28 ± 0,20 1,63 ± 0,63 0,46 ± 0,37 - - - 

3-Hexen-1-ol, acetato, (Z)- - - - - - - 0,87 ± 0,43 0,34 ± 0,13 0,24 ± 0,12 

Nonanal 4,54 ± 1,41 12,46 ± 4,68 9,64 ± 3,13 0,17 ± 0,03 0,49 ± 0,07 0,16 ± 0,02 0,05 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,08 ± 0,02 

cis-3-Hexenil valerato - - - 0,11 ± 0,08 0,89 ± 0,4 0,05 ± 0,05 - - - 

          

Outros compostos          

2,4-Dimetil-1-heptene 0,05 ± 0,02 0,09 ± 0,05 0,10 ± 0,03 - - - - - - 

o-Xileno 0,17 ± 0,09 1,03 ± 0,37 1,30 ± 0,42 - - - 0,22 ± 0,06 0,40 ± 0,10 0,38 ± 0,10 

Nonane - - - - - - - 0,05 ± 0,01 0,05 ± 0,02 

Heptanal - - - 0,10 ± 0,10 0,48 ± 0,14 0,04 ± 0,01 - - - 

Benzaldeído 4,19 ± 1,10 6,98 ± 0,82 9,78 ± 0,89 1,46 ± 0,36 8,84 ± 1,43 1,49 ± 0,18 0,72 ± 0,09 1,08 ± 0,19 1,06 ± 0,28 

5-Hepten-2-one, 6-metil- 0,47 ± 0,24 1,53 ± 0,59 1,62 ± 0,54 0,14 ± 0,04 1,36 ± 0,33 0,17 ± 0,04 0,05 ± 0,01 0,14 ± 0,03 0,10 ± 0,03 

Octanal - - - 0,21 ± 0,20 0,71 ± 0,35 0,17 ± 0,09 0,08 ± 0,04 0,05 ± 0,03 0,13 ± 0,04 

1-Hexanol, 2-etil- - - - 1,12 ± 0,17 3,86 ± 1,21 2,29 ± 1,32 - 0,01 ± 0,01 0,01 ± 0,01 

1-Octanol, 3,7-dimetil - - - - - - 0,05 ± 0,02 0,03 ± 0,02 0,08 ± 0,03 

Geranil benzoato - - - 0,05 ± 0,01 0,05 ± 0,02 0,02 ± 0,01 - - - 

Menta-2,8-dien-1-ol, trans-para 0,45 ± 0,35 1,31 ± 0,87 1,13 ± 1,00 - - - - - - 

Metil salicilato 0,77 ± 0,57 12,24 ± 9,43 2,83 ± 2,62 2,19 ± 1,57 3,52 ± 0,73 0,55 ± 0,28 5,24 ± 3,05 0,43 ± 0,20 1,35 ± 0,75 

Decanal 6,29 ± 2,89 14,73 ± 5,56 18,60 ± 5,02 3,63 ± 1,53 6,89 ± 1,35 2,73 ± 0,36 0,83 ± 0,27 1,18 ± 0,22 1,91 ± 0,79 

α-Ionone - - - - 1,95 ± 0,73 - - - - 

trans-β-Ionone - - - - 12,42 ± 3,97 - - - - 

n-Hexil salicilato - - - 0,03 ± 0,01 0,12 ± 0,03 0,04 ± 0,02 - - - 

2-Etilhexil salicilato - - - 1,15 ± 0,37 0,51 ± 0,27 0,12 ± 0,03 - - - 

          

Soma total dos COV 25,81 124,95 254,34 20,67 68,02 19,68 28,94 10,63 7,71 
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Considerando a taxa de emissão dos voláteis (Tabela 4), os mais abundantes para A. 

graveolens foram Decanal, Nonanal e Benzaldeído para o controle AF;  β-Cadineno, D-

Limoneno e α-Terpineno para o tratamento AF+2dO3; e D-Limoneno e β-Mirceno para o 

tratamento AF+4dO3. Para C. floribundus, o controle AF emitiu mais 3-Hexen-1-ol, (Z)- e 

Decanal; enquanto o tratamento AF+2dO3 emitiu Trans-β-Ionone, Decanal e Hexanal; e o 

tratamento AF+4dO3 emitiu β-Felandreno, Decanal e 1-Hexanol, 2-etil-. Já P. gonoacantha, 

apresentou taxa de emissão mais elevada para os compostos Linalol e 3-hexen-1-ol para AF e 

AF+2dO3, e ainda Metil Salicilato para o AF. No entanto, apresentou emissão mais elevada de 

Decanal, Metil Salicilato e Benzaldeído para o tratamento AF+4dO3. 

 Na figura 13, estão apresentadas as taxas de emissão dos voláteis em cada classe de 

compostos nos tratamentos em relação ao controle. Os resultados esboçados nos gráficos 

evidenciam a contribuição de cada composto pertencente à uma classe química distinta para 

essa espécie, em decorrência da exposição ao ozônio. 
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Figura 13. Taxa de emissão [ng g-1 h-1] dos compostos voláteis induzidos pela exposição ao ozônio encontrados para Astronium graveolens. Tratamentos 

Ar filtrado (AF), Ar filtrado + ozônio com dois dias de exposição (2dO3) e Ar filtrado + ozônio com quatro dias de exposição (4dO3). 
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Comparando os monoterpenos (Figura 13) emitidos por A. graveolens a maioria dos 

compostos como α-Pineno, β-Mirceno, D-Limoneno, α-Felandreno e Geranil acetona foram 

induzidos pela exposição ao ozônio, tendo sua taxa de emissão elevada ao decorrer dos dias. Já 

o β-Pineno, 3-Careno, α-Terpineno e Citral apresentaram picos de emissão com dois dias de 

exposição e reduziram no quarto dia, enquanto apenas o o-Cimeno foi inibido e apresentou 

redução nos seus valores com a exposição.  

Os sesquiterpenos induzidos que aumentaram conforme os dias de exposição foram o 

α-Copaeno e o Cariofileno, no entanto nota-se um pico de emissão para o γ-Muuroleno e o β-

Cadineno, com valores elevados com dois dias de exposição ao ozônio. Compostos como o 

Humuleno, e o α-Farneseno aumentaram no segundo dia de exposição e decaíram com quatro 

dias de tratamento.  

Apenas dois voláteis de folhas verdes foram emitidos para essa espécie, sendo que o 

Nonanal apresentou alta emissão com dois dias de exposição e o Hexanal foi induzido, havendo 

aumento na sua taxa com a exposição continuada.  Outros compostos (Figura 13D) como 2,4-

Dimetil-1-hepteno, o-Xileno, Benzaldeído e Decanal também foram induzidos pela exposição 

contínua ao ozônio, enquanto 5-hepten-2-one, 6-metil, menta-2,8-dien-1-ol,trans-para e metil 

salicilato reduziram seus valores de emissão com quatro dias de exposição.  

 Os monoterpenos encontrados para Croton floribundus não foram tão abundantes 

quanto em A. graveolens, sendo apenas o β-Felandreno, β-Pineno, β-Ocimeno e Geranil acetona 

emitidos de forma induzida em decorrência da exposição ao ozônio, aumentando suas taxas 

conforme os dias de exposição ao poluente, dos quais apenas Geranil acetona apresentou uma 

queda com quatro dias de tratamento.  
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Figura 14. Taxa de emissão [ng g-1 h-1] dos compostos voláteis induzidos pela exposição ao ozônio encontrados para Croton floribundus. Tratamentos 

Ar filtrado (AF), Ar filtrado + ozônio com dois dias de exposição (2dO3) e Ar filtrado + ozônio com quatro dias de exposição (4dO3). 
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  Em contrapartida, os sesquiterpenos (Figura 14) foram bem abundantes para essa 

espécie, com emissão crescente para os compostos α-Copaeno, Cariofileno e Humuleno ao 

longo dos dias de exposição em relação ao controle AF. No entanto, os demais compostos como 

γ-Elemeno, (-)-β-Bourboneno, Farneseno, β-Copaeno, α-Muuroleno e α-Farneseno 

apresentaram picos de emissão máxima no tratamento com dois dias exposição (AF+2dO3). 

Todos os voláteis de folhas verdes, como o Hexanal, 3-Hexen-1-ol (Z), 1-octen-3-ol, 

Nonanal e cis-3-hexenil-valerato, foram induzidos pela exposição ao ozônio com dois dias de 

tratamento em relação ao ar filtrado, no entanto decaíram quanto sua taxa de emissão no quarto 

dia de tratamento.  

Outros compostos como o Heptanal, Benzaldeído, 5-hepten-2-one,6-metil, Octanal, 1-

hexanol-2-etil, metil salicilato, decanal, α-Ionone, trans-β-Ionone e n-Hexil salicilato foram 

elevados no tratamento AF+2dO3, com picos de emissão neste segundo dia de exposição, exceto 

o geranil benzoato que permaneceu inalterado no tratamento AF+2dO3 em relação ao controle 

AF, apresentando queda no último dia de exposição (AF+4dO3), e 2-etilhexil salicilato que foi 

inibido pelo ozônio, apresentando queda gradativa em sua taxa de emissão ao longo da 

exposição. 

P. gonoacantha emitiu apenas dois monoterpenos e um sesquiterpeno. O β-Ocimeno 

teve sua emissão elevada devido a exposição ao ozônio no tratamento de dois dias e reduziu 

dada a continuidade dos dias, enquanto o Linalol teve sua taxa reduzida em decorrência dos 

tratamentos com ozônio. Já o sesquiterpeno α-Farneseno reduziu substancialmente sob a 

exposição em relação ao ar filtrado.  
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Figura 15. Taxa de emissão [ng g-1 h-1] dos compostos voláteis encontrados para Piptadenia gonoacantha.Tratamentos Ar filtrado (AF), Ar filtrado + 

ozônio com dois dias de exposição (2dO3) e Ar filtrado + ozônio com quatro dias de exposição (4dO3). 
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Os voláteis de folhas verdes (Figura 15) 3-hexen-1-ol (Z) e 3-hexen-1-ol, acetato 

decaíram sob ação do ozônio, reduzindo suas taxas de emissão no decorrer da exposição, 

enquanto o Hexanal apresentou um aumento no tratamento AF+4dO3 e o Nonanal foi mais 

emitido conforme os dias de exposição, aumentando no quarto dia.  

Para os outros compostos como o o-Xileno, benzaldeído e 5-hepten-2-one, 6-metil, 

apresentaram emissão máxima no segundo dia de exposição, enquanto o Nonano e o 1-hexanol-

2-etil aumentaram no tratamento AF+2dO3 em relação ao AF, mas mantiveram suas taxas de 

emissão constantes no tratamento AF+4dO3. Já o Decanal aumentou seus valores conforme a 

exposição ao ozônio.  

A interação entre as espécies vegetais e os tratamentos foi estatisticamente significativa 

(p = 0,001) conforme os resultados obtidos pela PERMANOVA. O padrão de voláteis emitido 

por A. graveolens é afetado pelo ozônio independente do tempo de exposição, em que ambos 

os tratamentos AF+2dO3 e AF+4dO3 foram diferentes do controle AF (p = 0.012; p = 0.01 

respectivamente), no entanto, não diferiram entre si (p = 0.639). Para C. floribundus, o 

tratamento AF+2dO3 diferiu do tratamento AF+4dO3 (p = 0.002) e do controle AF (p = 0.008), 

mas estes, AF e AF+4dO3, não foram estatisticamente distintos (p = 0.596). Já para P. 

gonoacantha, os dois tratamentos AF+2dO3 e AF+4dO3 e o controle AF não apresentaram 

diferençcas significativas (p = 0.252; p = 0.599; p = 0.682). 
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Tabela 5. Análise Simper indicando os compostos que mais contribuem para a similaridade 

entre as amostras AF, AF+2dO3, AF+4dO3 para Astronium graveolens e Croton floribundus. 

Piptadenia gonoacantha não apresentou diferença estatística entre os tratamentos. 

 Contribuição (%) Contribuição acumulativa (%) 

Astronium graveolens   

AF   

Benzaldeído 24,68 24,68 

Nonanal 23,18 47,86 

Decanal 16,49 64,35 

α-Pineno 10,68 75,03 

Geranil acetona 5,39 80,42 

β-Cadineno 3,86 84,28 

β-Mirceno 3,45 87,73 

5-hepten-2-one, 6-metil 3,16 90,89 

   

AF+2dO3   

β-Mirceno 18,40 18,40 

Benzaldeído 16,34 34,74 

Nonanal 12,19 46,92 

γ-Muroleno 10,47 57,40 

Decanal 9,19 66,59 

β-Cadineno 7,32 73,91 

Geranil acetona 6,50 80,41 

α-Pineno 3,47 83,88 

Metil salicilato 2,38 86,26 

o-Xileno 2,34 88,60 

5-hepten-2-one, 6-metil 2,33 90,92 

   

AF+4dO3   

β-Mirceno 19,29 19,29 

Decanal 15,64 34,93 

Benzaldeído 14,49 49,42 

Nonanal 11,65 61,07 

Geranil acetona 8,88 69,94 

D-Limoneno 7,56 77,51 

α-Pineno 4,02 81,53 

5-hepten-2-one, 6-metil 3,72 85,25 

o-Xileno 3,07 88,32 

Cariofileno 2,77 91,09 

   

Croton floribundus   

AF   

Decanal 16,33 16,33 

Benzaldeído 11,50 27,83 
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1-hexanol-2-etil 10,37 38,20 

3-Hexen-1-ol (Z) 9,74 47,94 

γ-Elemeno 8,33 56,27 

2-Etilhexil salicilato 8,08 64,35 

Metil salicilato 6,41 70,76 

(-)-β-Bourboneno 4,74 75,50 

Hexanal 4,22 79,72 

β-Felandreno 3,90 83,63 

β-Copaeno 2,58 86,20 

Cis-β-Farneseno 2,18 88,38 

Geranil acetona 2,02 90,40 

   

AF+2dO3   

Benzaldeído 13,14 13,14 

Trans-β-Ionone 9,85 22,99 

Decanal 9,72 32,71 

3-Hexen-1-ol (Z) 9,22 41,93 

Hexanal 8,04 49,98 

Metil salicilato 7,20 57,18 

1-Hexanol-2-etil 6,27 63,45 

Geranil acetona 5,06 68,51 

5-hepten-2-one, 6-metil 3,70 72,20 

(-)-β-Bourboneno 3,29 75,50 

α-Ionone 3,09 78,59 

1-octen-3-ol 2,73 81,32 

γ-Elemeno 2,03 83,35 

Nonanal 2,02 85,37 

β-Felandreno 1,93 87,30 

(-)-Spathulenol 1,62 88,93 

Cis-3-hexenil valerato 1,29 90,21 

   

AF+4dO3   

Decanal 24,02 24,02 

Benzaldeído 16,78 40,80 

1-Hexanol-2-etil 11,47 52,27 

γ-Elemeno 7,78 60,04 

(-)-β-Bourboneno 4,97 65,01 

Hexanal 4,80 69,82 

Geranil acetona 4,58 74,40 

3-Hexen-1-ol (Z) 3,97 78,37 

Metil salicilato 2,55 80,92 

Nonanal 2,53 83,45 

Cis-β-Farneseno 2,47 85,91 

β-Copaeno 2,19 88,11 

(-)-Spathulenol 2,02 90,13 
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Conforme apresentados na Tabela 6, os compostos que contribuíram como marcadores 

para Astronium graveolens via SIMPER foram o Benzaldeído (24,68 %), Nonanal (23,18 %) e 

Decanal (16,49 %) para o tratamento AF; β-Mirceno (18,40 %), Benzaldeído (16,34 %), 

Nonanal (12,19 %), γ-Muroleno (10,47 %) e Decanal (9,19 %) para o tratamento AF+2dO3; e 

β-Mirceno (19,29 %), Decanal (15,64 %), Benzaldeído (14,49 %), Nonanal (11,65 %) e Geranil 

acetona (8,88 %) para o tratamento AF+4dO3. 

Já para Croton foribundus, os compostos marcadores foram Decanal (16,33 %), 

Benzaldeído (11,50 %), 1-hexanol-2-etil (10,37 %), 3-Hexen-1-ol (Z) (9,74 %), γ-Elemeno 

(8,33 %) e 2-Etilhexil salicilato (8,08 %) para o tratamento AF; Benzaldeído (13, 14 %), Trans-

β-Ionone (9,85 %), Decanal (9,72), 3-Hexen-1-ol (Z) (9,22 %), Hexanal (8,04 %), Metil 

salicilato (7,20 %), 1-Hexanol-2-etil (6,27 %) e Geranil acetona (5,06 %) para o tratamento 

AF+2dO3; e Decanal (24,02 %), Benzaldeído (16,78 %), 1-Hexanol-2-etil (11, 47 %), γ-

Elemeno (7,78 %), (-)-β-Bourboneno (4,97 %) e Hexanal (4,80 %) para o tratamento AF+4dO3. 

Piptadenia gonoacantha não apresentou diferença estatística entre os três tratamentos (AF, 

AF+2dO3 e AF+4dO3). 
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4. DISCUSSÃO______________________________________________________________ 

 

4.1 Voláteis constitutivos 

Compostos orgânicos voláteis biogênicos (COVB) emitidos por espécies vegetais 

brasileiras vem sendo amplamente investigados na região da Amazônia, que é responsável por 

grande parte das emissões de COVB, por exemplo os alcenos ou cicloalcenos, como os terpenos 

(Aquino 2006, Dos Santos 2014). Porém, estudos com espécies vegetais nativas da Mata 

Atlântica são escassos, dificultando o entendimento da contribuição dos voláteis biogênicos nos 

processos atmosféricos dessas regiões. 

Em relação a Amazônia, um estudo realizado por Harley e colaboradores (2004), 

demonstrou que mais de 100 espécies vegetais, pertencentes à diversas famílias, são fortes 

emissoras de isoprenóides incluindo Anacardium occidentalis, Mangifera indica, e Spondias 

mombin, representantes da família Anacardiaceae, a mesma da espécie em estudo Astronium 

graveolens, além de plantas como Croton lanjouwensis, Croton matourensis, Hevea guianensis 

e Mabea sp, classificadas dentro da família Euphorbiaceae, também representada pelo objeto 

de estudo Croton floribundus. Contudo, esse é o primeiro trabalho que apresenta a taxa de 

emissão de voláteis de lâminas foliares de indivíduos jovens de C. floribundus, P. gonoacantha 

e A. graveolens, que são espécies nativas da Mata Atlântica. 

Muitos representantes da família Euphorbiaceae são considerados tóxicos e/ou 

medicinais devido à alta diversidade química do grupo. Várias espécies desta família de plantas, 

especialmente o gênero Croton, tem caráter aromático com presença de voláteis na composição 

de seus óleos como monoterpenos, sesquiterpenos e compostos derivados da via do ácido 

chiquímico (Oliveira et al. 2001). Estudos reportam a presença dos sesquiterpenos como o 

Cariofileno e o trans-Cariofileno em espécies de Croton situadas no Nordeste do Brasil (Block 

et al. 2006), enquanto as folhas de C. zambesicus apresentam os óleos voláteis Cariofileno e α-



 

 

46 

 

Copaeno (Salatino et al. 2007), corroborando a forte presença de sesquiterpenos nos voláteis 

constitutivos das lâminas foliares de C. floribundus. De Araújo-Neves & Da Camara (2012), 

classificaram os compostos Humuleno e Aromadendreno como os sesquiterpenos mais 

abundantes na composição de óleos do gênero Croton, pertencentes ao bioma da Caatinga do 

Estado de Pernambuco, também corroborando os voláteis de C. floribundus, em que o 

Humuleno foi identificado. 

Outro estudo descrito por Bracho-Nunez e colaboradores (2013), mostrou que espécies 

tropicais encontradas na Amazônia emitiram quantidades consideráveis de compostos 

monoterpenos. Algumas das espécies estudadas são pertencentes às mesmas famílias 

Euphorbiaceae e Fabaceae, do Croton floribundus e Piptadenia gonoacantha, respectivamente. 

Dentre esses representantes, Vatairea guianensis Aubl., da família Fabaceae, emitiu grande 

quantidade de compostos isoprenos, e as espécies Hevea spruceana (Benth.) M¨ull.Arg., Hevea 

brasiliensis (Willd. ex. A.Juss.) M¨ull.Arg. e Hevea guianensis Aubl., da família 

Euphorbiaceae, emitiram compostos monoterpenos como α-Pineno, Limoneno, Sabineno, 

Canfeno, -Mirceno, γ-Terpineno e α-Felandreno. Esses voláteis não foram expressivamente 

emitidos por C. floribundus, que foi representado particularmente pelo monoterpeno -ocimeno 

e o sesquiterpeno γ -Elemeno, mas contribuíram significativamente para a emissão dos voláteis 

de A. Graveolens, especialmente o -Mirceno que foi considerado um marcador quimiotipo 

dessa espécie vegetal. 

Apesar da identificação de vários compostos das espécies estudadas serem comuns aos 

voláteis de espécies vegetais da região da Amazônia, não há relatos da descriminação das 

espécies na Amazônia frente à composição química dos seus voláteis como apresentado para 

as espécies da Mata Atlântica no presente trabalho, em que as três espécies vegetais foram 

classificadas em quimiotipos, com predominância do monoterpeno β-Mirceno e o sesquiterpeno 

Farnesano para Astronium graveolens, o monoterpeno β-ocimeno e o sesquiterpeno γ-Elemeno, 
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além do volátil de folhas verdes 3-Hexen-1-ol para Croton floribundus, e os voláteis de folhas 

verdes como 3-hexen-1-ol e Hexanal, ainda o Metil salicilato para Piptadenia gonoacantha. 

A. graveolens emitiu vários compostos identificados em espécies da Amazônia, tais 

como α-Pineno, β-Mirceno, α-Felandreno e D-Limoneno. Outros voláteis como β-Pineno e 3-

Careno, em menor proporção, também foram emitidos. Na literatura, tem-se o conhecimento 

sobre os princípios ativos dessa planta com propriedades alelopática e repelente (Chen et al. 

1984, Silva et al. 2010), como no caso do composto D-Limoneno que tem papel alelopático no 

crescimento e germinação de sementes de plantas vizinhas (Maffei et al. 2011). Também é 

relatada a presença de óleos essenciais constituídos principalmente por p-Cimeno, Limoneno e 

3-careno, além dos compostos voláteis trans-Ocimeno e Mirceno (Rodriguez-Burbano et al. 

2010), sendo este último um dos compostos mais representativos estatisticamente obtidos nas 

emissões totais de compostos orgânicos voláteis para A. graveolens constitutivamente.   

De acordo com Padhy & Varshney (2005), α-Pineno e β-Pineno compreendem os 

compostos mais emitidos em escala global, enquanto os demais monoterpenos como Canfeno, 

Mirceno, Sabineno, β-Felandreno e o-Cimeno apresentam maior importância em escala 

regional e local (Geron et al. 2000). Nesse cenário, os voláteis de A. graveolens devem 

contribuir mais para a escala global, enquanto os emitidos por C. floribundus e P. gonoacantha 

para escala regional, o que ressalta a importância dessas espécies vegetais em estudo na 

contribuição para essas emissões de voláteis à atmosfera. 

C. floribundus é uma espécie considerada tolerante ao estresse (Domingos et al. 2015) 

de crescimento rápido à moderado (Lorenzi 1992), que apresentou alta emissão de 

sesquiterpenos, indicado por voláteis característicos de defesas químicas contra os ataques 

expressivos de pragas (Cheng et al. 2007). P. gonoacantha é mais sensível ao estresse conforme 

obtido por Moura (2013), com presença de muitos voláteis de folhas verdes atuantes nas defesas 
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primárias entre plantas e herbívoros (Frost et al. 2008). Já A. graveolens emitiu 

predominantemente monoterpenos, compostos estes que apresentam atividade intermediária 

quando comparados aos sesquiterpernos e voláteis de folhas verdes de ação rápida frente ao 

estresse abiótico.  

Em relação aos fatores abióticos, a oxidação de algum destes compostos, como no caso 

dos terpenóides encontrados em amostras de A. graveolens e C. floribundus, pode levar a 

produção de aerossóis secundários orgânicos (SOA) pela condensação dos produtos formados 

(Kesselmeier et al. 2000) e contribuir para a formação de partículas atmosféricas (Huff Hartz 

et al. 2005). Ainda, por este grupo químico apresentar alta reatividade com o radical hidroxila 

(OH), pode influenciar na química da atmosfera (Yáñez-Serrano et al. 2015). A emissão desses 

voláteis é altamente regulada pelas condições ambientais de luminosidade e temperatura, 

conforme salientado em estudos feitos com espécies vegetais da Amazônia, responsáveis pela 

emissão desses compostos (Claeys et al. 2004, Surratt et al. 2010, Jardine et al. 2011).   

Sendo Astronium graveolens e Croton floribundus grandes emissoras de monoterpenos 

e sesquiterpenos, suas trocas gasosas com a atmosfera podem contribuir e alterar com potenciais 

precursores de oxidantes atmosféricos e até mesmo promover a formação de aerossóis 

secundários. Tendo em vista que essas espécies vegetais são amplamente utilizadas em 

reflorestamento de áreas degradadas (Lorenzi 2002, Augusto et al. 2003, Almeida & Cortines 

2008), a tendência é a elevação dos produtos metabólicos como β-Ocimeno, D-Limnoneno, β-

Mirceno, emitidos constitutivamente, interagirem com a química dessa atmosfera e gerarem 

subprodutos tão importantes dentro do contexto ambiental, como a formação do ozônio 

troposférico, que também pode ser um ator na indução desses compostos, e ainda atuarem como 

formadores de partículas.   
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4.2 Voláteis induzidos pela exposição ao ozônio 

Ao decorrer da exposição ao ozônio, vários monoterpenos, sesquiterpenos e voláteis de 

folhas verdes foram induzidos, tendo suas taxas de emissão nos tratamentos AF+2dO3 e 

AF+4dO3 superiores às encontradas no controle AF para Astronium graveolens e Croton 

floribundus, em que este apresentou diferença apenas no tratamento de dois dias de exposição. 

Já as emissões de Piptadenia gonoacantha não apresentaram valores de diferença entre a 

exposição ao ozônio e seu controle AF.  

A literatura reporta os terpenóides, como monoterpenos e sesquiterpenos, compostos 

que apresentam grande potencial antioxidante (Holopainen & Gerherzon 2010, Maffei et al. 

2011) e alta reatividade com o ozônio devido às duplas ligações contidas na cadeia carbônica, 

que favorecem a ligação com o ozônio, que os decompõem e, posteriormente, leva a formação 

de compostos oxidados com cadeias carbônicas curtas (Roshchina & Roshchina 2013). 

A ação do ozônio na indução dos voláteis foi característica para cada espécie vegetal 

estudada. Os compostos como β-Mirceno, Benzaldeído, Nonanal, γ-Muroleno, Decanal e 

Geranil acetona foram os marcadores de A. Graveolens. Já para Croton foribundus, os 

compostos marcadores foram Benzaldeído, Trans-β-Ionone, Decanal, 3-Hexen-1-ol (Z), 

Hexanal, Metil salicilato, γ-Elemeno, (-)-β-Bourboneno, enquanto nenhum composto foi 

identificado como marcador da ação do ozônio em Piptadenia gonoacantha, uma vez que não 

houve diferença estatística entre o controle AF e os tratamentos com ozônio. A indução e 

produção de novos voláteis pode ser uma resposta de defesa das plantas contra o estresse 

oxidativo causado pelo ozônio. 

Os monoterpenos, sesquiterpenos e compostos oxigenados podem atuar na degradação 

do ozônio, em fase gasosa, por meio de reações químicas, como no estudo descrito por 

Roshchina & Roshchina (2013), em que o α-Pineno e β-Pineno interagiram com esse poluente 
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na superfície da folha de Malus pumila. No entanto, além dessa remoção ocorrente fora do 

limbo foliar, os isoprenóides também podem interagir com o ozônio no mesofilo sob forma 

gasosa e no apoplasto sob estado líquido (Fares et al. 2007), corroborando a presença desses 

voláteis como respostas de defesa frente ao estresse abiótico nas amostras de A. graveolens, em 

que ambos os compostos foram induzidos. 

Pinto e colaboradores (2007), detectaram uma redução do composto α-Farneseno sob 

ação do herbívoro P. xylostella L. (Lepidoptera: Yponomeutidae), corroborando o que foi 

obtido para P. gonoacantha sob estresse abiótico, em que a taxa de α-Farneseno apresentou 

uma tendência de redução ao longo dos dias de exposição, evidenciando uma resposta de defesa 

similar à herbivoria. Ainda, este mesmo estudo reporta a queda na emissão do volátil de folhas 

verdes 3-Hexen-1-ol (Z) na presença do ozônio, que em C. floribundus reduziu com quatro dias 

de exposição em relação aos tratamentos AF e AF+2dO3.  

É bem conhecido que os compostos como β-Ocimeno, e metil salicilato são induzidos 

por herbívoros (Holopainen & Gerhenzon 2010), sendo que o ozônio também é capaz de induzi-

los, como foram encontrados em C. floribundus e A graveolens, enquanto β-Ocimeno teve uma 

tendência de aumento em P. gonoacantha., corroborando o que foi obtido para a exposição ao 

ozônio por Vuorinen e colaboradores (2004).  

O metil salicilato é a forma volátil do fitohormônio ácido salicílico (AS), que funciona 

como sinalizador (Aghdam & Bodbodak 2013) e ativa as repostas de defesa na planta após o 

ataque por patógenos, além de estar associado a uma resistência induzida denominada 

resistência sistêmica adquirida (RSA) (Pinto-Zevallos et al. 2013). O metil salicilato, em sua 

forma induzida e volátil, foi observado nos tratamentos AF+2dO3 em A. graveolens e C. 

floribundus, enquanto que na espécie P. gonoacantha, este composto não apresentou alteração 

significativa em relação ao seu controle, sugerindo que a atuação do ozônio a nível celular deve 
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ser semelhante ao ocorrido com a herbivoria, para Astronium graveolens e Croton floribundus, 

em que a RSA é expressa para aumentar a resistência das plantas contra o estresse oxidativo. 

Foi observada também a redução de D-Limoneno em algumas espécies vegetais na 

presença de ozõnio (Shaughnessy et al. 2001, Pinto et al. 2007), no entanto, em A. graveolens 

este mesmo composto foi significantemente induzido, tendo suas taxas cada vez mais elevadas 

conforme os dias de exposição dos tratamentos. Este resultado pode estar associado a ação do 

D-Limoneno no sequestro de radicais livres gerados pela produção de ozônio visando combater 

o estresse, tendo em vista que este composto é um potente agente antioxidante (Peñuelas et al. 

2005).  

P. gonoacantha apresentou alta sensibilidade em decorrência da exposição ao ozônio 

nos estudos feitos por Moura (2013) e, neste trabalho, muitos compostos atuantes nas defesas 

químicas como o monoterpeno Linalol, o sesquiterpeno α-Farneseno e os voláteis de folhas 

verdes 3-hexen-1-ol e 3-hexen-1-ol, acetato, tiveram suas taxas reduzidas nos tratamentos 

enriquecidos com ozônio em relação ao controle, reforçando a sensibilidade dessa planta ao 

poluente quanto à emissão de compostos voláteis.  

Na literatura, os voláteis de folhas verdes encontrados nas amostras foram bem 

estudados. Segundo Li e colaboradores (2014), 3-Hexen-1-ol foi detectado em extratos voláteis 

de pepino, algodão, tomate, tabaco, repolho e aipo atuando na defesa contra a herbivoria. Este 

mesmo composto foi encontrado tanto constitutivamente quanto por indução de patógenos por 

Xin e colaboradores (2014), e foi encontrado tanto nas amostras constitutivas de C. floribundus 

quanto de P. gonoacantha. O Hexanal também é um volátil que pode ser expresso induzida ou 

constitutivamente, além de conferir o aroma e sabor da Nêspera (Velickovic et al. 2013). Este, 

no entanto, só foi emitido a partir de indivíduos constitutivos de P. gonoacantha, que quando 
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exposta ao ozônio apresentou uma redução de seus níveis, já C. floribundus e A. graveolens 

apresentaram indução na presença de ozônio. 

C. floribundus já foi retratado na literatura como espécie tolerante devido à capacidade 

de acumular elementos tóxicos, apresentar tricomas não-secretores estrelares, possível 

ferramenta que confere alta resistência a essa planta contra o ataque por herbívoros e os danos 

causados por outros agentes (Domingos et al. 2015), associado a um sistema antioxidante bem 

eficiente (Moura et al. 2013) e respostas anatômicas, fisiológicas e histológicas (Cardoso-

Gustavson et al. 2014). Esta espécie também apresentou pico de emissão para a maioria dos 

compostos sesquiterpenos e voláteis de folhas verdes no tratamento AF+2dO3, o que lhe confere 

e salienta um caráter de planta resistente (Pelegrini et al. 2012).  

Ainda, a síntese de um novo composto ocorreu para C. floribundus, como por exemplo 

o trans-β-Ionone. Sabe-se que os carotenoides são precursores de voláteis terpenóides que 

atribuem características como sabor e aroma (Simkin et al. 2004). Este mesmo composto, 

quando presente na atmosfera, pode interagir com o radical hidroxila (OH) e o próprio ozônio 

(Forester et al. 2007), como no caso deste trabalho, o seu agente indutor. 

Outros compostos que não são tão atuantes nas interações tróficas, como o Decanal, 

Benzaldeído, 5-Hepten-2-one, 6-metil- também foram induzidos pela exposição ao ozônio e 

não apresentaram emissão nos voláteis constitutivos destas mesmas espécies vegetais, 

reforçando que este poluente é um potente indutor de voláteis. Indivíduos de A. graveolens 

induziram o-Xileno, Benzaldeído, 5-Hepten-2-one, 6-metil, Decanal, enquanto C. floribundus 

também teve a emissão de compostos como Heptanal, Benzaldeído, 5-Hepten-2-one, 6-metil, 

1-Hexanol, 2-etil e α-Ionone, de forma induzida.  

Muitos estudos apontam grande parte dos compostos obtidos nesse estudo, em interação 

com o ozônio, como potentes formadores de aerossóis secundários orgânicos (SOA) (Virkkula 
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et al. 1999, Cocker et al. 2001, Saathoff et al. 2003, VanReken et al. 2005, Huff Hartz et al. 

2005). Outros voláteis como β-Pineno, Humuleno e Cariofileno (Virkkula et al. 1999, 

VanReken et al. 2005, Huff Hartz et al. 2005), presentes em A. graveolens e C. floribundus, 

além do D-Limoneno e 3-Careno (Virkkula et al. 1999, VanReken et al. 2005, Huff Hartz et al. 

2005) emitidos por A. graveolens também contribuem para a formação do SOA. Todos esses 

compostos foram induzidos pela exposição ao ozônio no tratamento AF+2dO3.  

 Tendo em vista as respostas de defesa diferenciadas sob forma de compostos orgânicos 

voláteis de A. graveolens, C. floribundus e P. gonoacantha, quando submetidas à exposição ao 

ozônio, essas emissões ao interagirem com a atmosfera apresentam um potencial de respostas 

frente às mudanças climáticas. A. graveolens e C. floribundus responderam de forma 

significativa aos tratamentos com ozônio, emitindo compostos induzidos pela ação desse 

poluente, já P. gonocantha não apresentou uma resposta de defesa sob a perspectiva desses 

compostos voláteis.  

Portanto, o comportamento atmosférico desses compostos pode influenciar a formação 

de oxidantes como o próprio ozônio, além de favorecer a formação de aerossóis secundários 

orgânicos. Sendo estas espécies vegetais muito utilizadas em reflorestamento, este estudo 

sugere que espécies como Piptadenia gonoacantha, devem ter maior investimento na 

restauração de áreas degradadas, uma vez que seus voláteis não influenciam de forma 

significativa a química da atmosfera. Já A. graveolens e C. floribundus, por apresentarem 

respostas voláteis muito marcantes e significativas devem ser repensadas, principalmente em 

reflorestamentos de áreas urbanas, em que há alto índice de poluentes e oxidantes atmosféricos. 

Ainda, essas espécies voláteis podem retroalimentar e contribuir para sua formação, salientando 

que esta é uma sugestão com base nos compostos orgânicos voláteis em interação com a 

atmosfera.  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS________________________________________________ 

 

 

Os compostos orgânicos voláteis (COV) desempenham papel fundamental nas 

interações tróficas entre plantas, herbívoros e patógenos como mecanismo de comunicação e 

de defesa química. Ainda, estão envolvidos nos processos atmosféricos, atuando diretamente 

na formação de partículas e aerossóis secundários orgânicos, podendo influenciar no estado 

oxidativo da atmosfera.  

Os principais COV encontrados nas três espécies vegetais em estudo apresentam alta 

relevância ecológica em escala global e regional, além de conferirem potencial indicativo de 

tolerância destas espécies frente ao estresse de origem abiótica. Os constitutivos foram 

discriminados em quimiotipos devido à emissão de classes distintas e marcadoras para cada 

planta com predominância do monoterpeno β-Mirceno e o sesquiterpeno Farnesano para 

Astronium graveolens, o monoterpeno β-ocimeno e o sesquiterpeno γ-Elemeno, além do volátil 

de folhas verdes 3-Hexen-1-ol para Croton floribundus, e os voláteis de folhas verdes como o 

3-hexen-1-ol e Hexanal, ainda o Metil salicilato para Piptadenia gonoacantha.  

Ainda, a exposição ao ozônio, para as três espécies vegetais, induziu voláteis que são 

reportados e reconhecidamente emitidos pela herbivoria, o que lhe confere alta similaridade 

com o estresse biótico quanto ao mecanismo de ação no meio celular, com produtos do 

metabolismo, que tanto na forma constitutiva quanto induzida, tem potencial para atuar na 

formação de aerossóis e na química da atmosfera local.  

A. graveolens e C. floribundus responderam de forma significativa aos tratamentos com 

ozônio, emitindo compostos induzidos pela ação desse poluente, como por exemplo β-Mirceno, 

Benzaldeído, Nonanal, γ-Muroleno, Decanal e Geranil acetona para A. Graveolens, e os 
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compostos Benzaldeído, Trans-β-Ionone, Decanal, 3-Hexen-1-ol (Z), Hexanal, Metil salicilato, 

γ-Elemeno e (-)-β-Bourboneno para C. floribundus. 

Portanto, este trabalho, permite sugerir que as investigações referentes aos voláteis 

orgânicos de plantas em regiões antropizadas, com altos níveis de poluição atmosférica, 

especialmente em fragmentos da Mata Atlântica, devem ser ampliadas e reforçadas para que o 

conhecimento sobre os voláteis de espécies nativas em florestas tropicais e em áreas urbanas 

possa contribuir para os inventários locais.  
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