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RESUMO 

 

Objetivou-se neste trabalho, avaliar a eficiência eliciadora da quitosana e 
do jasmonato de metila sobre os metabolismos antioxidante e fenólico, as trocas 

gasosas e a anatomia foliar de Piper mollicomum, no sentido de adequar o 

sistema produtivo para aumento da produção de biomassa e da qualidade do óleo 

essencial. As soluções de quitosana nas concentrações de 2,5, 5 e 10 g L-1 e de 
jasmonato de metila a 0,5, 2 e 8 mM, foram pulverizadas em todas as folhas das 

plantas após sete meses de cultivo. Como controle foram utilizadas plantas sem 

pulverizar e pulverizadas apenas com o solvente, sendo HCl a 0,05 N com pH 
ajustado para 5,5, para quitosana e Tween 20 a 0,1%, para jasmonato de metila. 

A quitosana e o jasmonato de metila foram eficientes em promover a atividade 

antioxidante e os fenólicos nas folhas em desenvolvimento e completamente 

expandidas. A aplicação de quitosana reduziu as trocas gasosas, sendo as folhas 
em desenvolvimento mais sensíveis à aplicação desse eliciador. A aplicação de 

jasmonato de metila a 0,5 mM aumentou a eficiência fotossintética e eficiência 

instantânea do uso da água, independente do estádio de desenvolvimento da 
folha. Ambos os eliciadores promoveram o acúmulo de biomassa no sistema 

radicular e não influenciaram o crescimento da parte aérea. A quitosana a 10 g 

L-1 causou modificações na célula que podem ser classificadas como um 
resultado do desenvolvimento de morte celular programada. A aplicação de 

jasmonato de metila induz modificações estruturais que podem constituir 

vantagens na interação planta-patógeno ou planta-herbívoro. A aplicação de 10 g 

L-1 quitosana reduziu o teor de óleo essencial de folhas e de raízes de Piper 
mollicomum, enquanto a menor concentração não alterou o teor nas folhas, mas 

aumentou nas raízes. A aplicação de quitosana a 5 g L-1 e com jasmonato de 

metila a 0,5 mM são eficientes para a produção de óleo essencial, considerando 
principalmente a produção de dilapiol em raizes. 

 

 
Palavras-chave: Planta medicinal. Jasmonato de metila. Quitosana. 



 

ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the effectiveness of chitosan 
and elicitor methyl jasmonate on phenolic and antioxidant metabolism, gas 

exchange and leaf anatomy of Piper mollicomum, in order to adapt the 

production system to increase biomass production and quality essential oil. The 

solutions of chitosan in concentrations of 2.5, 5 and 10 g L-1 and methyl 
jasmonate 0.5, 2 and 8 mM, were sprayed on all leaves of the plants after seven 

months of cropping. Were used as control plants without spraying and sprayed 

with solvent only, with 0.05N HCl with pH adjusted to 5.5 to chitosan and 0.1% 
Tween 20, for methyl jasmonate. Chitosan and methyl jasmonate were effective 

in promoting the antioxidant activity and phenolics in developing leaves and 

fully expanded. The chitosan reduced gas exchange, the leaves being more 

susceptible to developing this application elicitor. The application of methyl 
jasmonate 0.5 mM photosynthetic efficiency and increased efficiency 

instantaneous water use, regardless of the stage of leaf development. Both 

elicitors promoted biomass accumulation in roots and did not affect the growth 
of the shoot. Chitosan caused a 10 g L-1 change in the cell which can be 

classified as a result of development of programmed cell death. The application 

of methyl jasmonate induces structural changes that may be advantages in plant-
pathogen or plant-herbivore. The application of chitosan reduced the 10 g L-1 

essential oil content of leaves and roots of Piper mollicomum, while the lowest 

concentration did not alter the content in the leaves, but increased in roots. The 

application of the 5 g L-1 chitosan and methyl jasmonate 0.5 mM are effective in 
producing essential oil, especially considering dilapiol in the production of roots. 

 

 

Keywords: Medicinal plant. Methyl jasmonate. Chitosan. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos, tem crescido a demanda por produtos naturais para 

controle de pragas e doenças fitopatogênicas, bem como, de metabólitos que 

sejam bioativos sobre organismos de elevada patogenicidade em humanos. 

Nesse contexto, as Piperaceae se destacam por conter um grande número de 

espécies produtoras de metabólitos de interesse comercial, dentre as quais estão 

Piper aduncum e Piper hispidinervum, produtoras de óleo essencial com elevado 

teor de dilapiol e safrol, respectivamente. Nessa família, também merece 

destaque, Piper nigrum, denominada de pimenta-do-reino, condimento 

mundialmente conhecido e utilizado. 

Dentre as Piperaceae, Piper mollicomum, conhecida popularmente 

como jaborandi, que embora ainda não seja cultivada comercialmente, possui 

potencial devido à sua utilidade medicinal. Possui ação comprovada como 

antibacteriana e antifúngica e é bastante utilizada na medicina popular para 

diversos fins. É produtora de óleo essencial com elevado rendimento e 

predominio de monoterpenos e os sequiterpenos (DUARTE et al., 2006; 

PENEDO, 2007; SANTOS et al., 2001).  

A possibilidade de utilizar eliciadores na indução de metabólitos 

secundários tem sido crescente nos últimos anos, trazendo em menor custo de 

produção, que leva ao aquecimento do mercado e domínio dessa tecnologia pelo 

país, aumentando assim, a competitividade no mercado internacional. Nesse 

contexto, os compostos quitosana e jasmonato de metila se destacam por alterar 

o crescimento e o desenvolvimento de diversas espécies de vegetais, bem como 

induzir uma série de metabólitos de interesse comercial.  

Diante do exposto, este estudo visa beneficiar a cadeia produtiva das 

plantas medicinais, ao buscar tecnologias que aumente a produtividade e a 

qualidade do óleo essencial de P. mollicomum. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Piper mollicomum Kunth 

 

Piper mollicomum (Piperaceae) é conhecida popularmente como 

pariparoba, jaguarandi, jaborandi, jaborandi-manso e rabo-de-galo 

(GUIMARÃES; MONTEIRO, 2006; BARDELLI; KIRIZAWA; SOUSA, 

2008). É amplamente distribuída no Brasil, sobretudo nos Estados do Ceará, 

Paraíba, Pernambuco, Minas Gerais, Espírito Santo, Rio de Janeiro, São Paulo, 

Santa Catarina, Mato Grosso e Goiás (GUIMARÃES; GIORDANO, 2004; 

GUIMARÃES; MONTEIRO, 2006). 

É uma espécie primária com dispersão zoocórica encontradas em mata 

ciliar (RUSCHEL, 2004; MELO; DURIGAN, 2007; ARZOLLA et al., 2010). 

Seus exemplares são bastante frequentes na floresta ombrófila densa baixo-

montana, em altitudes entre 200−600 m, tanto em locais ensolarados quanto 

sombreados; ocorre também em restingas; muito comum em áreas antrópicas, 

como margens de estradas (GUIMARÃES; GIORDANO, 2004; GUIMARÃES; 

MONTEIRO, 2006; ARZOLLA et al., 2010).  

Na figura 1 pode ser observada a fotografia do P. mollicomum em 

ambiente natural. O porte é arbustivo com altura variando entre 1 a 4 m, com 

ramos pilosos (CARVALHO-OKANO; ALVEZ, 1998; GUIMARÃES; 

GIORDANO, 2004; MEDEIROS; SENNA-VALLE; ANDREATA, 2005; 

GUIMARÃES; MONTEIRO, 2006; BARDELLI; KIRIZAWA; SOUSA, 2008). 
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Figura 1 Fotografia do P. mollicomum em ambiente natural 

 

As folhas são alternas, simples, com estípulas, pecíolo curto e piloso; 

limbo inteiro ovado-elíptica ou lanceolado-elíptica, base assimétrica, margem 

inteira, ápice acuminado; papirácea, dotadas de glândulas translúcidas, tricomas 

escabrosos na face adaxial, profusos, velutíneos e sedosos ao tato na abaxial; 

verde-escuro na face ventral e verde ligeiramente claro na face dorsal 

(CARVALHO-OKANO; ALVEZ, 1998; GUIMARÃES; GIORDANO, 2004; 

MEDEIROS; SENNA-VALLE; ANDREATA, 2005; GUIMARÃES; 

MONTEIRO, 2006; BARDELLI; KIRIZAWA; SOUSA, 2008). Possui 

inflorescência em espiga isolada e curva, com flores de coloração amarelo-

claras, quatro estames, ovário com estilete curto ou séssil, três estigmas 

filiformes (CARVALHO-OKANO; ALVEZ, 1998; GUIMARÃES; 
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GIORDANO, 2004; MEDEIROS; SENNA-VALLE; ANDREATA, 2005; 

GUIMARÃES; MONTEIRO, 2006; BARDELLI; KIRIZAWA; SOUSA, 2008).  

Os frutos são do tipo drupa obovoide, lateralmente achatado, reticulado, 

truncado, glanduloso com tricomas pubescentes no ápice, estigmas persistentes 

(CARVALHO-OKANO; ALVEZ, 1998; GUIMARÃES; GIORDANO, 2004; 

MEDEIROS; SENNA-VALLE; ANDREATA, 2005; GUIMARÃES; 

MONTEIRO, 2006; BARDELLI; KIRIZAWA; SOUSA, 2008). 

Embora P. mollicomum ainda não seja cultivada comercialmente, possui 

potencial devido à sua utilidade medicinal. Segundo um levantamento sobre 

depósitos de pedidos de patente realizado por Medeiros, Senna-Valle e Andreata 

(2005), essa espécie apresentou maior número de pedidos, com 13, devido ao 

uso medicinal em cosmético e na menopausa. 

É utilizada na medicina popular para fluxo menstrual severo e como 

antileucorreica (CORRÊA; PENA, 1984; MORS; RIZZINI; PEREIRA, 2000). 

As folhas em decocção são utilizadas para aliviar dor na coluna (MEDEIROS; 

FONSECA; ANDREATA, 2004; MEDEIROS; SENNA-VALLE; 

ANDREATA, 2005; MEDEIROS et al., 2007) e contra queda de cabelo 

(BRITO; SENNA-VALLE, 2011). Os frutos são empregados para tratar 

problemas estomacais, sendo também muito usados em doenças venéreas e suas 

raízes são utilizadas como mastigatórios, para anestesiar dores de dentes 

(PECKOLT; PECKOLT, 1888; GUIMARÃES; GIORDANO, 2004).  

Extratos brutos obtidos por maceração das folhas secas em solução 

hidroalcoólica 70% e ressuspenso em dimetil-sulfoxido a 10% em água, 

demonstraram moderada ação antibacteriana frente às espécies de molicutes 

Mycoplasma arginini, M. hominis e Ureaplasma urealyticum (CORDOVA et 

al., 2010). 

Frações isoladas do extrato metanolico bruto, obtido por maceração das 

folhas secas de P. mollicomum, apresentaram potencial fungicida contra 
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Cladosporium cladosporioides e C. sphaerospermum, sendo isolados dois 

cromenos (2,2-dimetil-2H-cromeno-6-carboxilato de metila e 8-hidroxi-2,2-

dimetil-2H-cromeno-6-carboxilat de metila) e uma di-hidrochalcona (2’,6’-

dihidroxi-4’-methoxidi-hidrochalcona) (LAGO et. al., 2007; REIGADA, 2009). 

A partir do estudo fitoquímico da fase diclorometânica das raizes secas 

de P. mollicomum, Jardim (2012), isolou duas amidas isobutílicas [2-

Propenamida, 3-(6-metoxi-1,3-benzodioxol-5-il)-N-(2-metilpropil)-(2E) e 2-

Propenamida, 3-(6-metoxi-1,3-benzodioxol-5-il)-N-(2-metilpropil)-(2Z)] e duas 

amidas pirrolidínicas [Pirrolidina, 1-[3-(6-metoxi-1,3-benzodioxol-5-il)-1-oxo-

2-propenil-(E) e Pirrolidina, 1-[3-(6-metoxi-1,3-benzodioxol-5-il)-1-oxo-2-

propenil-(Z)], além de um fenilpropanoide (2-Metoxi-4,5-

metilenodioxipropilfenona).  

De suas folhas secas é extraído óleo essencial com elevado rendimento 

(2,98%) e moderada ação antibacteriana contra Escherichia coli, com mínima 

concentração inibitória maior que 1,0 mg.mL-1 (DUARTE et al., 2006).  

Penedo (2007) realizou a quantificação e caracterização do óleo 

essencial de P. mollicomum coletadas no Jardim Botânico do Estado do Rio de 

Janeiro, obtido por hidrodestilação das folhas frescas, e identificou um 

monoterpeno (z-β-Terpineol: 29,51%) e os sequiterpenos não oxigenados (Z-

Carofileno: 3,14%, α-Santaleno: 1,58%, α-Guaieno: 2,39%, α-Buneseno: 

10,25% e α-Farneseno: 2,74%). 

Segundo Santos et al. (2001), o óleo essencial extraído por 

hidrodestilação das folhas frescas de P. mollicomum coletadas em um fragmento 

típico da Mata Atlântica brasileira do Estado do Rio de Janeiro, contém oito 

sesquiterpenos não oxigenados [δ-elemeno: 0,43%, β-elemeno: 0,87%, (Z)-β-

farneseno: 5,7%, α-cariofileno: 4,23%, germacreno-D: 3,65%, (E,E)-α-

farneseno: 2,03%, γ-cadineno: 0,92%, germacreno-B: 1,17%], quatro 

sesquiterpenos oxigenados [E-nerolidol: 23,20%, oxido de cariofileno: 3,07%, 
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epoxido de humuleno II: 2,29%, (E,E)-farnesol: 10,48%] e uma cetona (2-

tridecanona: 4,29%) e um álcool (2-dodecanol). 

 

2.2 Eliciadores 

 

Muitos estudos atuais que visam induzir as plantas a aumentar a 

produção de metabólitos específicos têm utilizado os eliciadores, que são 

compostos ou tratamentos, que simulam condições que alterem rotas 

metabólicas, afetando qualitativamente e/ou quantitativamente a síntese de 

moléculas bioativas (XU et al., 2008; SIRCAR; MITRA, 2008; MANDAL; 

MITRA, 2007).  

O sucesso da elicitação na produção de metabólito secundário tem sido 

demonstrado por algumas pesquisas, utilizando eliciadores de origem biótica 

como os extratos de fungos patogênicos (MANDAL; MITRA, 2007) e de algas 

(CHANDÍA; MATSUHIRO, 2008), compostos como o jasmonato de metila e 

seus derivados (SHOHAEL et al., 2007; SIRCAR; MITRA, 2008), a quitosana 

(ZHANG et al., 2007), o ácido salicílico (LI et al., 2008; XU et al., 2008), e 

danos mecânicos (XU et al., 2008), bem como eliciadores abióticos, como 

modificações na concentração de CO2 (ALI; HAHN; PAEK, 2005), luz 

ultravioleta (XU et al., 2008), temperatura (OLSEN et al., 2008), potencial 

osmótico (LIU; CHENG, 2008), e nutrição mineral (OLSEN et al., 2008).  

As metodologias de aplicação de eliciadores que os estudos atuais 

apontam como economicamente viáveis e de valor no estudo da bioquímica e 

regulação dos metabolitos secundários são as que utilizam o sistema hidropônico 

(DESCHAMPS; SIMON, 2006), culturas de suspensão celular (SHOHAEL et 

al., 2007; ZHANG et al., 2007; SIRCAR; MITRA, 2008) e pulverização (XU et 

al., 2008). Devido à amplitude de concentrações utilizadas em função da forma 

de aplicação e da espécie estudada, torna-se de fundamental importância 
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investigar a atividade eliciadora sobre o metabolismo de plantas produtoras de 

metabólitos secundários de interesse econômico, visando à otimização do cultivo 

dessas espécies.  

Nesse contexto, quitosana e jasmonato de metila se destacam como 

compostos sinalizadores de respostas de defesa sistêmica das plantas por alterar 

de forma efetiva a biossíntese de compostos secundários; no entanto, os modos 

de ação geralmente envolvem rotas multivariadas, que são específicas para cada 

vegetal.  

 

2.1.1 Quitosana 

 

Quitosana é um biopolímero hidrofílico formado por moléculas de 2-

amino-2-deoxi-D-glicopiranose e 2-acetamido-2-deoxi-D-glicopiranose, unidas 

por ligações glicosídicas β(1→4), como pode ser observado na figura 2 

(RABEA et al., 2003). A maioria dos tipos comerciais de quitosana contém 70-

100% de glucosamina e de 0-30% de unidades de N-acetilglucosamina 

(HUSSAIN; ABDEEN; HIFNI, 2009). A substância é solúvel em ácidos 

orgânicos diluídos como os ácidos acético, fórmico, succínico, lático, tartárico, 

valérico, glicólico, cítrico e málico, também se dissolve em soluções diluídas de 

ácidos inorgânicos tais como os ácidos clorídrico e sulfúrico (HAFDANI; 

SADEGHINIA, 2011).  

 

 
 

 

Figura 2 Estrutura da quitosana 
Fonte: Rabea et al. (2003) 
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É o elemento estrutural principal do exoesqueleto de insetos e crustáceos 

(MUZZARELLI, 1997) e encontrado nas paredes celulares de uma variedade de 

fungos (BITTELLI et al., 2001). Segundo Namdeo (2007), a quitosana é 

liberada pela ação de enzimas de plantas em paredes celulares microbianas. É 

industrialmente obtida por desacetilação alcalina da quitina, como pode ser 

observado na figura 3 (RABEA et al., 2003). É preparada comercialmente como 

um subproduto das cascas de camarões, caranguejos e lagostas (BITTELLI et 

al., 2001). 

 

 

Figura 3 Obtenção industrial da quitosana 
Fonte: Rabea et al. (2003) 

 

O mecanismo de ação da quitosana nas plantas envolve a sua ligação a 

receptores presentes na membrana celular, mimetizando o fenômeno de 

reconhecimento que ocorre em uma interação entre a planta e o patógeno 
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(LABANCA, 2002). Chen e Xu (2005) isolaram uma proteína de ligação 

relacionada com a transdução de sinal da quitosana. 

A quitosana tem demonstrado propriedades antivirais (POSPIESZNY; 

CHIRKOV; ATABEKOV, 1991; FAORO et al., 2001; CHIRKOV, 2002; 

KULIKOV et al., 2006; IRITI; FAORO, 2007), antibacterianas (SAVARD et al., 

2002; RABEA et al., 2003) e antifúngicas (ALLAN; HADWIGER, 1979; 

REDDY et al., 2000), e tem sido exploradas para muitos usos agrícolas.  

É um indutor de resistência sistêmica adquirida, que protege a planta 

contra ataques subsequentes (IRITI; FAORO, 2007). Promove a morte celular 

programada e a hipersensibilidade associadas a respostas em plantas (IRITI; 

FAORO, 2007; VASIL’EV et al., 2009; SAMUILOV et al., 2010; 

KARUPPANAPANDIAN et al., 2011). Têm sido utilizados para controlar 

doenças, ou reduzir a sua propagação, bem como para quelar nutrientes e 

minerais, impedindo patógenos do acesso aos mesmos, ou ainda para melhorar 

as defesas da planta (EL HADRAMI et al., 2010). 

Outras respostas induzidas pela quitosana incluem aumento do H+ e Ca2+ 

citosólicos, ativação de MAP-quinases (proteínas quinases ativadas por 

estímulos extracelulares) e síntese de proteínas relacionadas à patogênese 

(IRITI; FAORO, 2007). Além disso, a quitosana induz a formação de calose 

(KÖHLE; YOUNG; KAUSS, 1984; CONRATH.; DOMARD; KAUSS, 1989; 

IRITI; FAORO, 2007) e inibe proteases (WALKER-SIMMONS et al., 1984). 

Tem sido relatado que a quitosana estimula o acúmulo de ácido jasmónico 

(DOARES et al., 1995; IRITI; FAORO, 2007) e de ácido absísico (IRITI; 

FAORO, 2007; IRITI; FAORO, 2008; IRITI et al., 2009). 

Na interação patógeno-planta, uma das primeiras respostas celulares é a 

explosão oxidativa, resultada da produção aumentada de espécies reativas de 

oxigênio (ROS) (ZHAO; DAVIS; VERPOORTE, 2005; SHARMA et al., 2012). 

As ROS são importantes agentes tóxicos e regulatórios em plantas 
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(DEMIDCHIK, 2009; BHATTACHARJEE, 2012). O nível de ROS ou o estado 

redox da célula determinam o tipo de resposta, enquanto que a alta concentração 

inicia a morte célular, a baixas concentrações, induz genes de defesa e respostas 

adaptativas (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; BHATTACHARJEE, 2012). 

As ROS são os anião superóxido (O2
–), as moléculas de peróxido de 

hidrogénio (H2O2), os radicais hidroxila (OH–) e os oxigénio singuleto (1O2) 

(SHARMA et al., 2012). Todas ROS são extremamente prejudiciais para os 

organismos em concentrações elevadas (SHARMA et al., 2012). Quando o nível 

de ROS excede os mecanismos de defesa, uma célula é dito estar em estado de 

"estresse oxidativo"( DEMIDCHIK, 2009; SHARMA et al., 2012). 

As ROS são sempre formadas nas plantas durante o metabolismo 

normal, pelo vazamento inevitável de eletrons dos cloroplastos, mitocôndrias e 

membranas plasmáticas ou como um subproduto de vários processos 

metabólicos localizados em diferentes compartimentos celulares (ZHAO; 

DAVIS; VERPOORTE, 2005; SHARMA et al., 2012; BHATTACHARJEE, 

2012). 

Durante as condições de estresse ambiental, a interrupção das cadeias de 

transporte de elétrons fotossintético e respiratório, bem como a ativação de 

NADPH oxidases e peroxidases, são os principais motivos para a geração e 

acúmulo de ROS (DEMIDCHIK, 2009). A ativação da cascata de sinalização 

induzida por patógenos promove a geração de ROS em cloroplastos, que 

desempenha um papel importante na sinalização para e/ou na execução de 

hipersensibilidade a morte celular em plantas (RESENDE; SALGADO; 

CHAVES, 2003; LIU et al., 2007b; TORRES; JONES; DANG, 2006; 

BHATTACHARJEE, 2012). Nos cloroplastos, a explosão oxidativa ocorre mais 

cedo do que nas mitocôndrias (LIU et al., 2007a). 

O aumento da produção de ROS durante o estresse ambiental pode 

constituir uma ameaça para as células, causando peroxidação lipídica, oxidação 
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de proteínas, danos para os ácidos nucleicos, inibição de enzimas e ativação da 

morte celular programada (SHARMA et al., 2012).  

No entanto, apesar da sua atividade destrutiva, ROS são bem descritos 

como mensageiros em uma variedade de processos celulares, incluindo a 

tolerância para o estresse ambiental (DESIKAN et al., 2001; NEILL; 

DESIKAN; HANCOCK, 2002; YAN et al., 2007; KARUPPANAPANDIAN et 

al., 2011; BHATTACHARJEE, 2012). Pode sinalizar a expressão de genes 

através da ativação de canais de íônicos de influxo de Ca2+ e efluxo de K+ 

(ZHAO; DAVIS; VERPOORTE, 2005; DEMIDCHIK, 2009).  

A quitosana pode induzir a produção de especies reativas de oxigenio 

(ROS) e a expressão de genes indutíveis por ferimentos (KESSLER; 

BALDWIN, 2002) e patógenos (RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003; 

IRITI; FAORO, 2007). O estresse oxidativo desencadeado pela quitosana induz 

especialmente a produção de H2O2 e O2
- (OROZCO-CARDENAS; RYAN, 

1999; ROSSARD et al., 2006; LEI et al., 2011). 

Assim como os demais ROS, o peróxido de hidrogênio pode ser 

diretamente tóxico ao patógeno (RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003; 

TORRES; JONES; DANG, 2006) e é conhecido por ser um mensageiro 

secundário, que desempenha um papel importante na atividade de muitas 

plantas, incluindo o crescimento e produção de metabólitos secundários (APEL; 

HIRT, 2004; GARG; MANCHANDA, 2009).  

A diminuição da taxa de crescimento que algumas plantas apresentam 

sob estresse, que não só permitem a conservação de energia metabólica para fins 

de defesa, mas também pode reduzir o risco de danos hereditários, 

provavelmente envolve as ROS como sinalizadores (BHATTACHARJEE, 

2012). 

O H2O2 está envolvido com o fortalecimento da parede celular 

(RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003; ZHAO; DAVIS; VERPOORTE, 



23 

 

2005). Participa do cruzamento oxidativo ('cross-linking') de proteínas da parede 

celular formando, com a matriz de polissacarídeos, um grande polímero de 

várias glicoproteínas ricas em hidroxiprolina, reforçando estruturalmente a 

parede celular (RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003). Na última etapa da 

via de síntese de lignina, as peroxidases catalisam a polimerização dos 

monolignóis e utilizam o H2O2 como substrato (VANHOLME et al., 2010), 

portanto essa molécula dispara a química de lignificação (RESENDE; 

SALGADO; CHAVES, 2003). 

Como mensageiro secundário, o H2O2 é responsável pela ativação da 

enzima ácido benzoico 2-hidrolase, responsável pela conversão do ácido 

benzoico em ácido salicílico, que é um composto sinalizador da resistência 

sistêmica adquirida (RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003; TORRES; 

JONES; DANG, 2006).  

Como as ROS induzidas por eliciadores mediam a produção de 

metabolitos secundários ainda não é claro, mas sabe-se que a transdução de sinal 

que conduz à biossíntese de metabolitos secundários é uma rede complexa, que 

está intimamente relacionada com o mecanismo regulador de respostas de defesa 

da planta (ZHAO; DAVIS; VERPOORTE, 2005).  

Em algumas espécies o H2O2 induzido por eliciador promove o acúmulo 

de metabólitos secundários de plantas, enquanto em outras, O2
-é o mediador para 

a produção induzida (ZHAO; DAVIS; VERPOORTE, 2005). Segundo Lei et al. 

(2011), o acúmulo de H2O2 e O2
- induzido por quitosana, provavelmente 

acelerou a conversão de ácido diidroartemisinico a artemisinina. Esses autores 

relatam que o resultado obtido está de acordo com a hipótese de que o ácido 

diidroartemisinico pode remover ROS produzindo a artemisinina como produto 

final estável. Por outro lado, segundo Fan et al. (2010), a ativação do sistema de 

defesa pela elicitação com quitosana provavelmente foi responsável pelo 

aumento na biossíntese de triterpenoides.  
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Se as ROS atuarão danificando ou sinalizando dependerá do delicado 

equilíbrio entre a sua produção e eliminação (TORRES; JONES; DANG, 2006; 

XU et al., 2007; KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; SHARMA et al., 2012). 

Devido aos papéis multifuncionais das ROS, é necessário que as células 

controlem o nível de ROS firmemente para evitar qualquer dano oxidativo e não 

para eliminá-los completamente (SHARMA et al., 2012; BHATTACHARJEE, 

2012). 

Eliminação ou desintoxicação das ROS em excesso é conseguida por um 

eficiente sistema antioxidante que compreende os antioxidantes enzimáticos e 

não enzimáticos (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; SHARMA et al., 2012).  

Os antioxidantes enzimáticos incluem as enzimas superóxido dismutase 

(SOD), catalase (CAT) e guaiacol peroxidase (GPX), bem como as enzimas do 

ciclo ascorbato-glutationa [peroxidase do ascorbato (APX), redutase 

monodeidroascorbato (MDHAR), redutase deidroascorbato (Dhar) e glutationa 

redutase (GR)], enquanto que os não enzimáticos compreendem os compostos 

ascorbato, glutationa, carotenoides, tocoferóis e fenólicos 

(KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; SHARMA et al., 2012). 

A SOD desempenha um papel central na defesa contra o estresse 

oxidativo, catalisando a dismutação do O2
– a oxigênio e H2O2 (RESENDE; 

SALGADO; CHAVES, 2003; KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; 

SHARMA et al., 2012). O aumento na atividade da SOD é geralmente 

correlacionada com uma maior tolerância da planta contra o estresse ambiental 

(XU et al., 2007; SHARMA et al., 2012). Segundo Iriti e Faoro (2007a), a SOD 

é ativada durante o estresse oxidativo inicial após elicitação (IRITI; FAORO, 

2007b). A aplicação de quitosana pode promover a atividade da SOD (XU et al., 

2007; FAN et al., 2010; LEI et al., 2011). 

A CAT catalisa a dismutação de duas moléculas de H2O2 em água e 

oxigênio (RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003; KARUPPANAPANDIAN 
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et al., 2011; SHARMA et al., 2012). Essa enzima têm uma taxa de rotatividade 

muito rápida, mas uma afinidade muito menor para H2O2 que APX (SHARMA 

et al., 2012). Segundo Willekens et al. (1997), a CAT é fundamental para a 

manutenção do equilíbrio redox durante o estresse oxidativo em plantas do tipo 

C3. O tratamento com quitosana aumentou a atividade da CAT (MANDAL, 

2010; LEI et al., 2011; ZENG; LUO, 2012). 

A APX é um componente central do ciclo ascorbato-glutationa e 

desempenha um papel essencial no controle dos níveis intracelulares de ROS e 

utiliza duas moléculas de ácido acetilsalicílico para reduzir H2O2 à água com 

uma geração concomitante de duas moléculas de MDHA 

(KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; SHARMA et al., 2012). É considerada 

como uma das enzimas antioxidantes mais amplamente distribuídas em células 

de plantas e devido à maior afinidade para o H2O2 que a CAT, são eliminadoras 

eficientes sob condições de estresse (SHARMA et al., 2012). Segundo Lei et al. 

(2011), o tratamento com quitosana promoveu aumentou na atividade da APX, 

semelhante ao observado para a CAT. 

A elevada afinidade da APX pelo H2O2, torna essa enzima capaz de 

desintoxicar a baixas concentrações, sendo muito útil para uma regulação fina de 

peróxido de hidrogênio, enquanto, a baixa afinidade da CAT e a velocidade de 

reação alta, torna-a candidata ideal para a eliminação sob condições de estresse 

elevado (NOCTOR; FOYER, 1998).  

Os compostos fenólicos englobam diversos metabólitos secundários, 

como os flavonoides, taninos, ésteres hidroxicinamato e lignina 

(KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; SHARMA et al., 2012). Também são 

importantes agentes antioxidantes devido à sua forte capacidade para doar 

elétrons ou átomos de hidrogénio, podem quelar íons de metais de transição, 

sequestrar espécies moleculares de oxigênio ativo e inibir a peroxidação lipídica, 

através do aprisionamento dos radicais lipídicos alcóxido (ARORA et al., 2000; 
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KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; SHARMA et al., 2012). Eles também são 

capazes de estabilizar as membranas, diminuindo a sua fluidez, o que acarretaria 

em uma redução na mobilidade dos radicais livres na bicamada lipídica, 

resultando na inibição da peroxidação lipídica devido a um abrandamento nas 

reações desses radicais (ARORA et al., 2000). Além disso, especialmente, os 

flavonoides e os fenilpropanoídicos são oxidados por peroxidase, agindo na 

eliminação de H2O2 (SHARMA et al., 2012).  

A quitosana pode estar envolvida na via de sinalização para a biossíntese 

de compostos fenólicos (UTHAIRATANAKIJ; SILVA; OBSUWAN, 2007), 

proporcionando a indução de várias enzimas da rota desses compostos, como a 

fenilalanina amônia liase (ROMANAZZI et al., 2002; KHAN; PRITHIVIRAJ; 

SMITH, 2003; KIM et al., 2005; CHENG et al., 2006; XU et al., 2007; 

CHAKRABORTY; KARUN; MITRA, 2009; MANDAL, 2010; SEDIGHEH et 

al., 2012). A rota dos compostos fenólicos conduz à síntese de muitos 

metabólitos secundários, como a lignina, antocianinas, flavonoides e 

isoflavonas, dentre outros (YU; MCGONIGLE, 2005). 

A elicitação com quitosana promoveu aumento nos fenólicos totais 

(KHAN; PRITHIVIRAJ; SMITH, 2003; KIM et al., 2005; RAHMAN; PUNJA, 

2005; CHAKRABORTY; KARUN; MITRA, 2009; MANDAL, 2010; BAQUE 

et al., 2012; SEDIGHEH et al., 2012), flavonoides (TOCCI et al., 2010; BAQUE 

et al., 2012; SEDIGHEH et al., 2012), isoflavonoides (SHINDE; 

MALPATHAK; DEVANAND, 2009; UDOMSUK et al., 2011), flavonol 

(SEDIGHEH et al., 2012), naftoquinonas (THAWEESAK et al., 2011), xantonas 

(TOCCI et al., 2012), antraquinonas (JIN et al., 1999), lignana lariciresinol 

(SEDIGHEH et al., 2012), glicosídeos feniletanoides (CHENG et al., 2006) e 

fenólicos presentes nos óleos essenciais como eugenol e metil eugenol (KIM et 

al., 2005) e o safrol (VALLE, 2003). 
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Pode atuar ainda na promoção da lignificação (TERRY; JOYCE, 2004). 

A lignina é um polímero fenólico complexo formado principalmente pelos 

álcoois hidroxicinamil, coniferílico e sinapil, com quantidades menores de 

álcool p-cumaril (VANHOLME et al., 2010). Diversos autores observaram que a 

quitosana promove um aumento no conteúdo da lignina total ou de seus 

precursores (XU et al., 2007; SIRCAR; MITRA, 2009; MANDAL, 2010; 

SEDIGHEH et al., 2012). 

A aplicação de quitosana pode alterar o metabolismo das fitoalexinas 

(TERRY; JOYCE, 2004; IRITI; FAORO, 2007a). Fitoalexinas são metabólitos 

secundários sintetizados “de novo”, em resposta ao ataque de patogenos ou 

herbivoros (AHUJA; KISSEN; BONES, 2012). A indução da fitoalexina 

antraquinona pela quitosana tem sido bastante estudada (VASCONSUELO et 

al., 2003; VASCONSUELO; GIULIETTI; BOLAND, 2004; VASCONSUELO 

et al., 2005; BAQUE et al., 2012). Também induz as fitoalexinas risitina 

(REDDY et al., 2000), resveratrol (MEDINA-BOLIVAR et al., 2007), cumestrol 

(DURANGO et al., 2002), dentre outras.  

Também foi observado aumento na concentração de compostos 

terpénicos, como nos monoterpenos mentol, mentona e pulegona (CHANG; 

SHIN; CHUNG, 1998), linalol (KIM et al., 2005; LOCKWOOD et al., 2007), 

limoneno (LOCKWOOD et al., 2007) e geraniol (KAHLOS; KIVIRANTA.; 

HILTUNEN, 1994), triterpenoides (FAN et al., 2010) e no sesquiterpeno 

lactonizado artemisinina (PUTALUN et al., 2007; LEI et al., 2011). Em 

Pinaceae, quitosana estimula a produção de monoterpeno ciclases, enzima que 

está envolvida na produção de oleorresinas (LEWINSOHN; WORDEN; 

CROTEAU, 1994), bem como aumenta a síntese de monoterpenos e diterpenos 

(CROTEAU et al., 1987).  

Quitosana aumenta a produção dos alcaloides tropânicos hiosciamina 

(SEVÓN; HILTUNEN; OKSMAN-CALDENTEY, 1992; PITTA-ALVAREZ; 
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GIULIETTI, 1999) e escopolamina (PITTA-ALVAREZ; GIULIETTI, 1999), 

bem como dos alcaloides bis- indólicos, como a indirubina (KIM et al., 1997) e 

no alcaloide estemofolina (CHAICHANA et al., 2012).  

É relatado ainda o aumento na produção de cumarinas simples, 

furanocumarinas, dihidrofuranocumarinas e alcaloides furoquinolônicos 

(ORLITA et al., 2008) e na lactona esteroidal vitanolídeo (CHAKRABORTY; 

KARUN; MITRA, 2009). Induz um aumento de 90% no éster alcaloide 

paclitaxel (ZHANG et al., 2000; ZHANG et al., 2007).  

Modificações ultrestruturais também são evidencidas pela aplicação de 

quitosana. Em células do mesofilo de tabaco estimulou o aparelho de síntese 

proteica (dimensão do nucléolo e quantidade e aumento das membranas da 

mitocôndria e do retículo endoplasmático rugoso) e, ao mesmo tempo, causou 

ativação do compartimento lítico, expressa no estímulo da formação de 

dictiossomas, elementos lisos ER e vacúolos citoplasmáticos (NAGORSKAYA 

et al., 2012). Esses autores observaram que em algumas células a quitosana 

causou consideráveis modificações destrutivas, como a condensação da 

cromatina nuclear e o colapso do citoplasma, que podem ser classificadas como 

um resultado do desenvolvimento de morte celular programada. 

É referido como um antitranspirante eficaz para conservar o uso de água 

na agricultura (BITTELLI et al., 2001; IRITI et al., 2009). Segundo Bittelli et al. 

(2001), a aplicação foliar de quitosana induz o fechamento dos estômatos, 

resultando em diminuição da transpiração e conseguente redução do uso de 

água, mantendo a produção de biomassa e o rendimento.  

A quitosana induz a produção de espécies reativas de oxigênio mediada 

por peroxidase (catalase), resultando no fechamento estomático (SRIVASTAVA 

et al., 2009; KHOKON et al., 2010). O peróxido de hidrogenio é acumulado nas 

células-guarda durante o fechamento (LEE et al., 1999; IRITI et al., 2009). 

Segundo Srivastava et al. (2009), o óxido nítrico e o cálcio estão envolvidos 
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nesta resposta. A alcalinização citosólica é sinal que precede a produção de ROS 

e NO durante o fechamento estomático (GONUGUNTA; SRIVASTAVA; 

RAGHAVENDRA, 2009). 

Os efeitos da quitosana nas células-guarda é semelhante ao observado 

pelo ácido absícico ou jasmonato de metila, indicando uma possível 

convergência nas vias de transdução de sinal que levam ao fechamento dos 

estômatos (SRIVASTAVA et al., 2009). 

Lee et al. (1999), verificaram alterações negativas sobre a taxa 

fotossintética ao promover o fechamento estomático. No entanto, outros autores 

têm demonstrado que esse eliciador pode aumentar a fotossíntese em espécies 

como o manjericão (KIM et al., 2005) e do quiabeiro (MONDAL et al., 2012). 

Lee, Kim e Kim (2005) relataram aumento na respiração de brotos de soja. 

A aplicação foliar de quitosana afetou as trocas gasosas de soja e de 

milho (KHAN; PRITHIVIRAJ; SMITH, 2002). No primeiro dia após a 

aplicação foliar, a quitosana proporcionou uma diminuição da taxa de 

fotossíntese líquida da soja e do milho, no entanto, nos dias seguintes, houve um 

aumento. Para o milho esse aumento foi de 10%, no terceiro dia, correlacionado 

com o aumento da condutância estomática e a taxa de transpiração, enquanto 

que a concentração intercelular de CO2 não diferiu. Contudo, para a soja o 

aumento foi de 8% no segundo dia, juntamente com um aumento na condutância 

estomática, na taxa de transpiração e na concentração intercelular de CO2.  

Embora algumas espécies apresentem redução na taxa de crescimento 

sob estresse (BHATTACHARJEE, 2012), o eliciador quitosana altera o 

crescimento vegetal de várias formas, sendo considerado um potenciador do 

crescimento e produção de várias espécies de interesse econômico 

(UTHAIRATANAKIJ; SILVA; OBSUWAN, 2007).  

A aplicação foliar de quitosana promoveu aumento no crescimento 

vegetativo, no rendimento e na qualidade dos frutos de pepino (SHEHATA; 
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FAWZY; EL-RAMADY, 2012), de pimentão (GHONAME et al., 2010), do 

morangueiro (ABDEL-MAWGOUD et al., 2010), do quiabeiro (MONDAL et 

al., 2012), do tomateiro (EL-TANTAWY, 2009) e do feijão-caupi (EL-

TANAHY et al., 2012). Promoveu aumento na massa seca e a altura do 

manjericão (KIM et al., 2005), no crescimento dos brotos de soja (LEE; KIM; 

KIM, 2005), no comprimento e massa fresca das raízes e parte aérea e a área 

foliar de feijoeiro (SHEIKHA; AL-MALKI, 2011) e na produção de arroz 

(Boonlertnirun et al., 2008). Induz ainda a floração de maracujá 

(UTSUNOMIYA; KINAI, 1998), gerbera (WANICHPONGPAN; 

SURIYACHAN; CHANDRKRACHANG, 2001) e lisianthus (OHTA et al., 

1999;. UDDIN et al., 2004). 

 

2.1.2 Jasmonato de metila 

 

O jasmonato de metila (MeJA) é o metil éster do fito-hormônio ácido 

jasmônico e caracteriza-se por conter um anel de ciclopentanona com uma 

cadeia pentenil inserida no C7, um grupo carbonila no C6 e um acetil metilado 

no C3 (Figura 4) (WASTERNACK; PARTHIER, 1997). São compostos 

lipofílicos, voláteis à temperatura ambiente (FRANCESCHI; GRIMES, 1991) 

que foram primeiramente isolados e identificados quimicamente como um 

constituinte do óleo essencial de Jasminum grandiflorum (DEMOLE; 

LEDERER; MEREIER, 1962). 

 

 

Figura 4 Estrutura do jasmonato de metila 
Fonte: Sasaki et al. (2001) 
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O jasmonato de metila é biossintetizado pela via do ácido linoleico, pela 

rota octadecanoide, conforme descrito a seguir e representado na figura 5 

(SEMBDNER; PARTHIER, 1993; SASAKI et al., 2001; HOWE; JANDER, 

2008). Com a ativação da enzima fosfolipase A2 (PLA2) ocorre a liberação 

intracelular do ácido linolênico (AL) da membrana plasmática. O AL é 

convertido a ácido 13-hidroperóxilinoleico (13-HPOT) pela enzima lipoxigenase 

(LOX) presente nos cloroplastos. Posteriormente, a enzima aleno óxido sintase 

(AOS) forma o ácido 12,13-epoxi-9,11,15-octadecatrienoico (OPDA), essa 

ciclopentanona sinaliza no citosol ou é convertido em ácido 12-oxo-cis,cis-

10,15-fitodienoico (OPC), pela ação da aleno óxido ciclase (AOC). Nos 

peroxissomos, os OPC são reduzidos pela ação da ácido 12-oxo-

fitodienoicoredutase (OPR) formando o ácido 3-oxo-2-(2’-pentenil)-

ciclopentano-1-octanoico (OPR), que após três passos de β-oxidação origina o 

precursor ácido jasmônico (JA), que pode ser metilado no citosol, pela ação da 

acido jasmônico carboxilo metiltransferase (JMT) formando o MeJA. A reação 

inversa (de-metilação) é catalisada pela esterase MeJA (MJE). 
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Figura 5 Rota biossintética do jasmonato de metila 

Fonte: Sasaki et al. (2001) 

 

Cloroplastos e peroxissomas são considerados como sendo os principais 

sítios da biossíntese de JA (SASAKI et al., 2001). As enzimas necessárias para a 

iniciação da biossíntese de jasmonato, incluindo fosfolipase A1, foram 

identificadas no cloroplasto (ISHIGURO et al., 2001). As etapas de redução e 

oxidação ocorrem nos peroxissomas (STINTZI; BROWSE, 2000) e JMT está 

localizado no citoplasma (SONG et al., 2000).  

As transcrições de JMT ocorrem em tecidos vegetativos e no 

desenvolvimento de flores, e acumulam localmente e sistemicamente quando os 

tecidos são feridos ou tratados com MeJA (TURNER; ELLIS; DEVOTO, 2002). 

O tratamento com metil jasmonato (MeJA) provoca resistência a herbivoros em 
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muitas espécies de plantas e o aumento da expressão de JMT, melhora as 

respostas induzidas pelo JA em Arabidopsis (TURNER; ELLIS; DEVOTO, 

2002).  

Segundo Turner, Ellis e Devoto (2002), MeJA pode funcionar como 

molécula sinal endógena na defesa das plantas. Por ser volátil, a sua produção 

pode funcionar como um sinal para modular comunicações intra-e interplanta na 

resposta de defesa (SEO et al., 2001; WASTERNACK; XIE, 2010). Plantas 

vizinhas ainda não infectadas adquirem resistência sistêmica adquirida (RSA) 

antes da presença do patógeno (SLESAK; SLESAK; GABRYS, 2001).  

No entanto, Wu, Wang e Baldwin (2008), demonstraram que a 

resistência induzida pelo tratamento MeJA não é diretamente provocada pelo 

MeJA mas pelo seu produto de metilado, JA. Muitos estudos comprovam que o 

tratamento com o MeJA tem a capacidade de aumentar a síntese de enzimas da 

rota do octadecanoide (HARMS; RAMIREZ; PEÑA-CORTÉS, 1998; RANGEL 

et al., 2002; SIVASANKAR; SHELDRICK; ROTHSTEIN, 2000; HOWE et al., 

2000; CHEONG; CHOI, 2003; JUNG, 2004). A indução dessas enzimas pelos 

produtos da rota sugere que existe uma regulação por retroalimentação positiva, 

servindo como indicador do nível elevado de JA (MAUCHER et al., 2000; 

STENZEL et al., 2003).  

Yan et al. (2009) identificaram a proteína solúvel COI1 como receptor 

na resposta do ácido jasmónico (YAN et al., 2009). A conjugação do ácido 

jasmônico com o grupo carboxilo do aminoácido isoleucina para formar 

jasmonoil-isoleucina (JA-Ile), que pode ocorrer no citosol, é necessária para 

provocar as respostas induzidas por jasmonatos (ROHWER; ERWIN, 2008; 

VERGARA et al., 2012). Estudos recentes demonstraram que JA, MeJA e 

OPDA não interagem eficientemente com COI1, somente JA-Ile (YAN et al., 

2009; BROWSE, 2009). Sendo assim, JA-Ile é a forma ativa do jasmonato e é 
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um sinal importante para as respostas de defesa primária e desenvolvimento 

(WASTERNACK; XIE, 2010).  

A indução pelo jasmonato na expressão gênica é controlada por 

moléculas repressoras da sinalização, e cuja degradação sob estímulos 

ambientais, fornece uma rápida ativação do sistema (HOWE; JANDER, 2010). 

Nesse sistema, a proteína repressora JAZ é alvo de degradação via complexo 

proteossômico 26S dependente de ubiquitina, liberando a transcrição de genes 

responsivos à JA (THINES et al., 2007; CHINI et al., 2007). No modelo atual, 

JA-Ile promove o reconhecimento de JAZ com o complexo SCFCOI1, 

marcando a proteína JAZ com ubiquitina. A COI1 é uma proteína F-box, e esse 

tipo proteico é o responsável pela especificidade do complexo SCF ao alvo. O 

modelo para a atividade de COI1 é baseado na sinalização por auxina, onde a 

ligação do complexo SCFTIR1 às proteínas repressoras Aux/IAA, resultam na 

expressão de genes dependentes à auxina (STASWICK, 2008). 

MeJA e o JA, coletivamente referidos como jasmonatos, regulam muitos 

aspectos do crescimento e desenvolvimento vegetal, como germinação de 

sementes, crescimento da raiz, fertilidade, amadurecimento de frutos e 

senescência (CHEONG; CHOI, 2003; BROWSE, 2009). Eles atuam 

sinergisticamente ou antagonisticamente com outros fito-hormonios, tais como 

etileno, ácido salicílico, auxina e ácido abscísico (SASAKI et al., 2001). 

É de potencial interesse a aplicação dos jasmonatos na produção de 

culturas hortícolas, uma vez que pode impactar o crescimento das culturas 

hortícolas, como para promover a formação de órgãos de armazenamento e a 

floração uniforme, bem como a superação de dormência (ROHWER; ERWIN, 

2008). Também pode ser empregado na proteção contra os estresses ambientais 

e/ou de manuseio, como por exemplo, a aplicação de MeJA como um gás pode 

ativar defesas e evitar distúrbios pós-colheita em várias culturas hortícolas 

(ROHWER; ERWIN, 2008).  
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Por outro lado, o MeJA é emitido por plantas feridas (MEYER; 

RAUTENBACH; DUBERY, 2003) e, portanto, podem representar um meio de 

comunicação entre plantas danificadas. MeJA também tem atividade de 

feromonas, podendo ser utilizados para atrair artrópodes, sendo essa resposta 

potencialmente útil na produção de culturas hortícolas (ROHWER; ERWIN, 

2008). 

É bem relatado na literatura que o MeJA inibe o crescimento de raiz 

(STASWICK; SU; HOWELL, 1992; KIM et al., 2004; HORBOWICZ et al., 

2011; RUIZ-MAY et al., 2011). O efeito no crescimento de raiz parece ser dose 

dependente, mas o efeito é variável entre as espécies. Em mudas de erva 

venenosa promoveu aumento em 10-6 e 10-7 M, mas inibiu em 10-5 M (DENG, 

2005). Ao contrário, em trigo concentrações elevadas (10-5 a 10-3) inibiu o 

crescimento da raiz, enquanto que a baixa concentração (10-8 a 10-7) aumentou 

(LIU; ZHAO; LI, 2007b). 

A inibição do crescimento de raizes é devido à desorganização celular e 

morte celular da coifa, bem como na perturbação da integridade da membrana 

mitocondrial e diminuição na biossíntese de ATP (RUIZ-MAY et al., 2011). 

Além disso, esses autores observaram alterações no acúmulo de várias proteínas 

envolvidos na energia e no metabolismo secundário, sugerindo uma mudança do 

destino metabólico que pode causar um aumento no acúmulo de metabolitos 

secundários.  

Outros resultados do MeJA no crescimento também foram observados 

em diversas especies. Heijari et al. (2005) relataram que o diâmetro de mudas, 

além da biomassa fresca e comprimento de raízes foram prejudicadas pelo 

tratamento com MeJA. Em canola o crescimento de folhas e de raízes foi 

reduzido, respectivamente, em 69% e 63% (ROSSATO et al., 2002). A 

aplicação de MeJA em soja promoveu redução da área foliar e na altura da 

planta, enquanto que aumentou o número de ramos (ANJUM et al., 2011). Por 
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outro lado, a aplicação de MeJA estimulou o crescimento de artemísia, 

expressado pelo maior comprimento e biomassa seca da parte aérea (AFTAB et 

al., 2011). 

As trocas gasosas também são bastante influenciadas pelo jasmonato de 

metila. Os genes envolvidos na fotossíntese são reprimidos pela ação do MeJA, 

como ribulose difosfato carboxilase/oxigenase, proteína de ligação clorofila a/b, 

e captador de luz do complexo II (CHEONG; CHOI, 2003). A atividade 

fotossintética e o teor de clorofila foi fortemente diminuída em canola 

(ROSSATO et al., 2002). Em soja reduziu o teor de clorofila, o CO2 

intercelulares e a transpiração (ANJUM et al., 2011).  

Por outro lado, o efeito do MeJA na fotossíntese em pinheiro silvestre 

foi dose dependente aos 100 dias de aplicação, aumentando em 10 mM e 

reduzindo em 100 mM, em relação ao controle (HEIJARI et al., 2005). Em 

artemísia, melhorou a eficiência fotossintética, expressada pela maior taxa 

fotossintética líquida, condutância estomática, interna de CO2 e teor de clorofila 

total (AFTAB et al., 2011). 

O MeJA provoca fechamento estomático em diversas espécies de 

plantas, de maneira semelhante ao ABA (SANZ et at., 1993; GEHRING et al., 

1997; SUHITA et al., 2004; MUNEMASA et al., 2007, 2011; SAITO et al., 

2008; HOSSAIN et al., 2011). Uma série de mensageiros são observados nas 

células guarda e precedem o fechamento estomático, como a produção de ROS 

(SUHITA et al., 2004; MUNEMASA et al., 2007) e de NO (NEILL et al., 2008), 

bem como a alcalinização citosólica nas células guarda (SUHITA et al., 2004; 

ISLAM et al., 2009). Segundo Gonugunta, Srivastava e Raghavendra (2009), a 

alcalinização citosólica precede a produção de ROS e NO. 

Os jasmonatos ativam os mecanismos de defesa da planta em resposta 

aos estresses ambientais, como o ferimento causado por herbívoros e patógenos 

especialmente os necrotróficos (BROWSE, 2009), bem como aos estresses 
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abióticos, tais como temperatura baixa, seca e salinidade (CHEONG; CHOI, 

2003; DEL AMOR; CUADRA-CRESPO, 2011).  

A atividade biológica do MeJA é altamente dependente da sua 

concentração nas plantas. Em concentração baixa (1 até 10 μM) nos tecidos atua 

na indução da expressão gênica relacionada com a defesa da planta, sendo que 

em concentrações altas (acima de 50 μM) provoca senescência, induzindo a 

morte celular (MULLET; MASON, 1990).  

Vários estudos o relacionam ao desencadeamento do processo de 

senescência e morte celular programada (FARMER, 2007, WASTERNACK, 

2007, BALBI; DEVOTO 2008). No entanto, Andi et al. (2001), verificaram que 

o MeJA não induziu o acúmulo de H2O2 e a morte celular, pelo contrário, inibiu 

as respostas de defesa induzidas por um composto patogênico, sugerindo que o 

MeJA pode atuar como um supressor endógeno para a resposta de defesa da 

planta, incluindo reação de hipersensibilidade. Genes que codificam proteínas de 

estresse de proteção e de defesa e aqueles que estão envolvidos na formação da 

parede celular também são regulados pelo MeJA regulada (CHEONG; CHOI, 

2003). 

Defesas estruturais também pode ser induzidas por MeJA (ROHWER; 

ERWIN, 2008). Essas defesas atuam negativamente sobre o herbivoro e podem 

ser depósitos cuticulares, espessamento da epiderme e do mesofilo, abundância 

de cristais, tricomas, fibras na folha (CORRÊA et al., 2008). A análise das 

seções transversais de folhas predadas, revelaram que a larva consome apenas 

tecido do parênquima do mesofilo, enquanto a epiderme, as drusas e os tecidos 

vasculares da nervura permanecem intactos (ALMEIDA-CORTEZ; MELO-DE-

PINNA, 2006). 

Em feijão Farouk e Osman (2011) observaram aumento da espessura da 

lâmina foliar, que coincidiu com o aumento da espessura dos parênquimas 

paliçádico e esponjoso, bem como a da epiderme abaxial e adaxial e da nervura 
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central após aplicação de MeJA. Alterou ainda, a dimensão dos feixes 

vasculares, sendo que na maior concentração (10-5 M) reduziu a largura do feixe 

vascular. 

Os tricomas podem contribuir para a defesa da planta em diferentes 

maneiras, sendo que glandulares é uma importante linha de defesa contra insetos 

herbívoros e patógenos (GLAS et al., 2012). Os glandulares acumulam ácidos, 

terpenos, gomas e/ou taninos, podendo ser tóxico ou promover repelência, 

enquanto que os tectores podem constituir uma barreira física (CORRÊA et al., 

2008). 

A densidade dos tricomas glandulares aumenta após aplicação de MeJA 

em tomate (BOUGHTON; HOOVER; FELTON, 2005). Enquanto que em 

capim-de-rhodes, MeJA exógeno reduz a área foliar, aumenta a densidade e 

altera a iniciação dos tricomas (número/1000 células epidérmicas), aumentando 

a iniciação dos tricomas longos mas reduzindo das glândulas sal (KOBAYASHI; 

YANAKA; IKEDA, 2010). 

Outras estruturas acumuladoras de metabólitos secundários também 

podem ser estimuladas pelo MeJA. Por exemplo, a aplicação de MeJA induz 

aumento nos ductos de resina em espécies de gimnospermas (FRANCESCHI et 

al., 2002; HUDGINS; CHRISTIANSEN; FRANCESCHI, 2004; KREKLING; 

CHRISTIANSEN, 2002;. MARTIN et al., 2002; HEIJARI et al., 2005; HUBER 

et al., 2005).  

As ultraestruturas, principalmente cloroplastos e mitocôndrias, também 

podem ser influenciadas pelo MeJA. Em maracujá, a exposição ao MeJA causou 

modificação nos cloroplastos, uma vez que o estroma e o grana das membranas 

tilacoides tornaram-se desorganizados (RANGEL et al., 2002). Zhang e Xing 

(2008) demonstraram que dependendo da concentração aplicada no vegetal, o 

MeJA induz a produção de ROS, causa uma série de alterações na dinâmica 

mitocondrial incluindo sua distribuição, diminui o potencial transmembrana, 
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provoca severas modificações ultraestruturais em organelas celulares e declínio 

da eficiência fotoquímica e da taxa de crescimento vegetal.  

O MeJA induz a explosão oxidativa, com a geração de H2O2 

(GARRIDO et al., 2003; PARRA-LOBATO et al, 2009; SOARES et al., 2010; 

AFTAB et al., 2011; ALMAGRO et al., 2012; LIANG et al., 2012) e de O2
- 

(ALI et al., 2006; PARRA-LOBATO et al, 2009; AFTAB et al., 2011). Além da 

produção de H2O2, o MeJA é um sinal que desencadeia o aumento na 

concentração citosólica de Ca2+ e de óxido nítrico (ALMAGRO et al., 2012). 

Esse aumento no Ca2+ citosólico é devido ao influxo através dos canais 

permeáveis de Ca2+, que por sua vez, é necessário para a ativação da produção 

de óxido nítrico. 

MeJA exógeno também estão envolvidos na regulação da atividade das 

enzimas antioxidantes (PARRA-LOBATO et al., 2009; ANJUM et al., 2011). 

Diversos autores relatam que o MeJA promove aumento na atividade das 

enzimas antioxidantes, SOD (COMPAROT et al., 2002; JUNG, 2004; AFTAB 

et al., 2011; ANJUM et al., 2011), APX (COMPAROT et al., 2002; ALI et al., 

2006; PARRA-LOBATO et al., 2009; SOARES et al., 2010) e CAT (JUNG, 

2004; PARRA-LOBATO et al., 2009; MANDAL, 2010; AFTAB et al., 2011; 

ANJUM et al., 2011). Por outro lado, resultados distintos foram observados, 

como a redução na atividade da SOD (ALI et al., 2006; SOARES et al., 2010) e 

da CAT (COMPAROT et al., 2002; ALI et al., 2006; SOARES et al., 2010). 

Fenólicos antioxidantes também são acumulados após aplicação de 

MeJA, como antocianinas fotoprotetoras das células da epiderme (JUNG, 2004). 

Por outro lado, See, Bhatt e Keng (2011), verificaram que o acúmulo de 

antocianinas foi dose dependente, aumentando nas concentrações mais baixas e 

reduzindo nas mais elevadas. Também aumenta a produção do potente 

antioxidante catequina (TASSONI; DURANTE; FERRI, 2012). 
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A aplicação de MeJA reduziu a peroxidação lipídica da membrana, o 

que foi provavelmente, devido à ativação do sistema antioxidante enzimático 

(ANJUM et al., 2011; AFTAB et al., 2011).  

Jasmonatos também estão envolvidos na regulação de genes do 

metabolismo secundário (CHEONG; CHOI, 2003). Galis et al. (2006) 

identificaram um fator de transcrição regulado por MeJA que induz uma série de 

genes do metabolismo dos fenilpropanoide, além de dirigir o acúmulo de vários 

fenilpropanoides. Diversas enzimas da rota dos fenólicos são induzidas, dentre 

as quais a fenilalanina amônia liase se destaca (MIZUKAMI; TABIRA; ELLIS, 

1993; GALIS et al., 2006; KIM et al., 2007; SIRCAR; MITRA, 2008; XIAO et 

al., 2009).  

A elicitação com MeJA promoveu aumento nos fenólicos totais (KIM et 

al., 2006; KIM et al., 2007; MANDAL, 2010), ácidos fenólicos derivados 

cafeicos, como o ácido cafeico (KIM et al., 2006; KIM et al., 2007) e 

rosmarínico (MIZUKAMI; TABIRA; ELLIS, 1993; KIM et al., 2006; XIAO et 

al., 2009), bem como antraquinonas (BULGAKOV et al., 2004), isoflavonoides 

(KORSANGRUANG et al., 2010), estilbenos totais (TASSONI; DURANTE; 

FERRI, 2012 ) e fenólicos presentes nos óleos essenciais como eugenol (KIM et 

al., 2006). 

Pode atuar ainda na promoção da lignificação estimulando enzimas da 

biossintese de lignina como a cinamil álcool desidrogenase (MANDAL, 2010) e 

o conteúdo da lignina total (MANDAL, 2010; SIRCAR et al., 2012).  

A aplicação de MeJA pode alterar o metabolismo das fitoalexinas 

(AHUJA; KISSEN; BONES, 2012). Induz as fitoalexinas antraquinona 

(BULGAKOV et al., 2002), medicarpina (NAOUMKINA et al., 2007), capsidiol 

(MA, 2008), cumestrol (KORSANGRUANG et al., 2010), deoxiantocianidinas 

(LIU et al., 2010) e resveratrol (VEZZULLI et al., 2007; BELCHÍ-NAVARRO 

et al., 2012) 
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Os compostos terpénicos são bastante influenciados pelo MeJA. 

Aumento nos monoterpenos linalol (HUBER et al., 2005; KIM et al., 2006; 

HARE, 2007) e limoneno (HARE, 2007; ZHAO et al., 2010). Aumentou 

também os monoterpenos (acetato de bornilo, canfeno, mirceno, α e β-pineno, 

tricyclene e β-felandreno) e reduziu (E)-β-ocimeno (HUBER et al., 2005). 

Promoveu ainda, a emissão dos monoterpenos (Z)-3-hexenil acetato, (E)-β-

ocimeno e E) -4,8,-dimetil-1, 3,7 nonatrieno (HARE, 2007). 

Aumentou os diterpenos abietate, levopimarate, palustrate e 

sandaracopimarate (HUBER et al., 2005) e tanshinona (LIANG et al., 2012), 

bem como os triterpenos esqualeno e olean-12-en-3-one (WANG et al., 2010). 

Aumentou a saponina triterpênica ginsenosídeo em raízes de ginseng (KIM et 

al., 2004; ALI et al., 2006; KIM et al., 2009), bem como a expressão de genes 

envolvidos na sua biossíntese (CHOI et al., 2005; KIM et al., 2009).  

Segundo Liang et al. (2012), a produção aumentada do diterpeno 

tanshinona em função da aplicação do jasmonato de metila é mediada pela 

indução de ROS. 

A aplicação de MeJA promoveu aumento nos sesquiterpenos α-

humuleno, germacreno D, longifolene e (E)-cariofileno (HUBER et al., 2005) e 

(E)-β-cariofileno, α-bergamoteno, α-humuleno, β-selineno e (E, E)-4,8,12-

trimetil-1, 3,7,11 tridecatetraeno (HARE, 2007). Diversos estudos comprovam 

que o MeJA é um potente indutor do sesquiterpeno lactonizado artemisinina ou 

de seus potenciais precursores, como o ácido diidroartemisinico, ácido metil 

artemisinínico e diidroartemisinina (WANG et al., 2010; AFTAB et al., 2011). 

As espécies de gimnospermas são muito influenciadas pelo tratamento 

com MeJA, o que significa que esse composto pode oferecer proteção potencial 

contra herbívoros nas espécies desse grupo (MARTIN et al., 2002; MARTIN; 

GERSHENZON; BOHLMANN, 2003; HEIJARI et al., 2005; ZULAK et al., 

2010). Estimula a produção de geranilgeranil pirofosfato sintase, bem como 
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aumenta a sintese de monoterpenos e diterpenos no tecido da madeira (MARTIN 

et al., 2002). Diversas enzimas monoterpeno sintase e diterpeno sintase e seus 

produtos são induzidos pelo tratamento com MeJA (ZULAK et al., 2010).  

Aumenta o acúmulo de monoterpeno e sesquiterpeno e a emissão de 

terpeno total nas folhas (MARTIN; GERSHENZON; BOHLMANN, 2003). 

Neste trabalho a composição dos terpenos voláteis emitidos foi muito alterada 

com a aplicação de MeJA, sendo que o sesquiterpeno (E)-β-farneseno aumentou 

mais de 100 vezes e os monoterpenos oxigenados (linalol e 1,8-cineol) 

apresentaram a maior proporção de aumento, representando quase 40% dos 

monoterpenos totais emitidos. Aumenta ainda, a produção de resina terpenoide e 

de monoterpenos, com maior concentração de α-pineno (HEIJARI et al., 2005). 

A aplicação de MeJA aumenta o teor do alcaloide piridínico nicotina, 

bem como induz a expressão de uma série de genes envolvidos na sua 

biossíntese, envolvendo múltiplos mecanismos de regulação (IMANISHI et al., 

1998). Aumenta ainda, o acúmulo dos alcaloides benzofenantridine 

diidrosanguinarina e sanguinarina (CHO et al., 2008), tropânicos como 

tropinona, φ tropina e tropina (DENG, 2005) e indólicos, tais como ajmalicina, 

serpentina, catarantina e ajmalina (RUIZ-MAY et al., 2009) e reserpina 

(HARISARANRAJ; SURESH; BABU, 2009).  
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3 OBJETIVOS 

 

Avaliar a eficiência eliciadora do jasmonato de metila e da quitosana 

sobre os metabolismos antioxidante e fenólicos, as trocas gasosas e a anatomia 

foliar de Piper mollicomum, no sentido de adequar o sistema produtivo para 

aumento da produção e da qualidade do seu óleo essencial. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Dentre as Piperaceae, Piper mollicomum, conhecida popularmente 

como jaborandi, que embora ainda não seja cultivada comercialmente, possui 

elevado potencial devido suas propriedades medicinais. Possui ação comprovada 

como antibacteriana (CORDOVA et al., 2010) e antifúngica (LAGO et. al., 

2007; REIGADA, 2009) e é bastante utilizada na medicina popular para diversos 

fins (MORS; RIZZINI; PEREIRA, 2000; GUIMARÃES; GIORDANO, 2004; 

MEDEIROS et al., 2007; BRITO; SENNA-VALLE, 2011). É produtora de óleo 

essencial de elevado rendimento e moderada ação antibacteriana (DUARTE et 

al., 2006), destacando-se em sua composição monoterpenos e sesquiterpenos 

(PENEDO, 2007; SANTOS et al., 2001). 

Durante o seu desenvolvimento, as plantas são expostas constantemente 

a diversas situações estressantes de natureza biotica (insetos, vírus, bactérias e 

fungos) ou abiótica (radiação ultravioleta, salinidade, temperatura, umidade, 

metais pesados, dentre outros). Quitosana e jasmonato de metila se destacam 

como compostos sinalizadores de respostas de defesa sistêmica na interação 

entre a planta e o patógeno.  

Quitosana é um biopolímero hidrofílico formado por moleculas de 2-

amino-2-deoxi-D-glicopiranose e 2-acetamido-2-deoxi-D-glicopiranose, unidas 

por ligações glicosídicas β(1→4) (RABEA et al., 2003). É o elemento estrutural 

do exoesqueleto de insetos e crustáceos (MUZZARELLI, 1997) e encontrado 

nas paredes celulares de uma variedade de fungos (BITTELLI et al., 2001). A 

quitosana é liberada pela ação de enzimas das plantas em paredes celulares 

microbianas (NAMDEO, 2007) e o mecanismo de ação envolve a sua ligação a 

receptores presentes na membrana celular (CHEN; XU, 2005). 

O jasmonato de metila (MeJA) é o metil éster do fito-hormônio ácido 

jasmônico e caracteriza-se por conter um anel de ciclopentanona com uma 
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cadeia pentenil inserida no C7, um grupo carbonila no C6 e um acetil metilado 

no C3 (WASTERNACK; PARTHIER, 1997). Sua biossíntese ocorre pela via do 

ácido linoleico, pela rota octadecanoide durante a fragmentação da membrana 

plasmática (SASAKI et al., 2001; HOWE; JANDER, 2008). É produzido em 

resposta aos ferimentos causados por herbívoros e patógenos especialmente os 

necrotróficos (BROWSE, 2009). 

Na interação patógeno-planta, uma das primeiras respostas celulares é a 

explosão oxidativa, resultante da produção aumentada de espécies reativas de 

oxigênio (ROS) (ZHAO; DAVIS; VERPOORTE, 2005; SHARMA et al., 2012). 

A explosão oxidativa causada principalmente pela produção de peróxido de 

hidrogénio (H2O2) e anião superóxido (O2
-) pode ser desencadeda pela quitosana 

(ROSSARD et al., 2006; LEI et al., 2011) e MeJA (PARRA-LOBATO et al., 

2009; AFTAB et al., 2011).  

O nível de ROS ou o estado redox da célula determinam o tipo de 

resposta, enquanto que a alta concentração inicia a peroxidação lipídica que 

culmina na morte célular, a baixas concentrações, induz genes de defesa e 

respostas adaptativas, como a síntese de lignina (KARUPPANAPANDIAN et 

al., 2011; BHATTACHARJEE, 2012). Eliminação ou desintoxicação das ROS 

em excesso é conseguida por um eficiente sistema antioxidante que compreende 

os antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos (KARUPPANAPANDIAN et 

al., 2011; SHARMA et al., 2012).  

Os antioxidantes enzimáticos incluem as enzimas superóxido dismutase 

(SOD), catalase (CAT) e guaiacol peroxidase (GPX), bem como as enzimas do 

ciclo ascorbato-glutationa [peroxidase do ascorbato (APX), redutase 

monodeidroascorbato (MDHAR), redutase deidroascorbato (Dhar) e glutationa 

redutase (GR)], enquanto que os não enzimáticos compreendem os compostos 

ascorbato, glutationa, carotenoides, tocoferóis e fenólicos 

(KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; SHARMA et al., 2012). 
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Objetivou-se com este estudo, avaliar a influência de diferentes 

concentrações de quitosana e jasmonato de metila no metabolismo de 

antioxidantes (teor de H2O2, atividade das enzimas antioxidantes SOD, CAT e 

APX e peroxidação lipídica) e fenólicos (atividade da primeira enzima da rota, a 

fenilalanina amonia liase e o teor de fenólicos total e lignina) em folhas em 

desenvolvimento e completamente expandidas de Piper mollicomum.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Etapa 1 - Obtenção das mudas 

 

As mudas foram obtidas no Setor de Fisiologia Vegetal da UFLA. 

Sementes de P. mollicomum foram pré-germinadas em placas de petri sobre três 

folhas de papel de filtro e mantidas em câmara de germinação do tipo 

Mangesdorf a 25 ºC, durante 30 dias. As plântulas foram transferidas para 

bandejas de polipropileno expandido de 72 células, contendo substrato organo-

mineral e mantidas em sala de crescimento por 60 dias para o estabelecimento 

da muda. A sala de crescimento foi programada para apresentar um fotoperíodo 

de 12 h, radiação incidente de 300 µmol de quanta. m-2. s- 1, umidade relativa ao 

redor de 60% e regime térmico de 25 + 2ºC. 

Após esse período, as mudas foram transplantadas para vasos com 

capacidade de 6 L de substrato (terra de subsolo, areia e esterco bovino, na 

proporção de 2:1:1) e mantidas em casa de vegetação por 4 meses, sob 50% de 

sombreamento, utilizando telas pretas, até a submissão dos tratamentos com 

eliciadores, momento em que as plantas atingiram o florescimento.  

 

Etapa 2 - Elicitação  

 

A quitosana utilizada possui 85% de desacetilação e apresenta fórmula 

molecular (C8Hl3NO5)n. As concentrações foram de 2,5; 5 e 10 g L-1, cujas 

soluções foram preparadas, conforme metodologia descrita por Di Piero e Garda 

(2008), pela dissolução em ácido clorídrico a 0,05 N com agitação constante e 

correção do pH para 5,5 com hidróxido de sódio. Como controle foi utilizado 

plantas não pulverizadas e plantas pulverizadas apenas com o solvente. Em cada 
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planta foram pulverizadas 200 mL da solução de quitosana, em toda a parte 

aérea.  

O jasmonato de metila foi utilizado nas concentrações de 0,5; 2,0 e 8 

mM, preparada solubilizando-se o produto comercial em Tween 20 a 0,1%, 

conforme Hare (2007). Como controle foram utilizadas plantas não submetidas à 

aplicação de jasmonato de metila e plantas pulverizadas apenas com o solvente. 

Em cada planta foram pulverizadas 100 mL das soluções, de maneira a 

umedecer completamente toda a parte aérea, inclusive ambas as superfícies 

foliares.  

 

Etapa 3 - Obtenção das variáveis 

 

Foram analisadas três plantas por tratamento. De cada planta foi 

analisada uma folha em desenvolvimento localizada no segundo nó a partir do 

ápice e uma folha completamente expandida inserida no terceiro ou quarto nó. A 

coleta foi efetuada entre 8 e 10 h, retirando-se fragmentos da região mediana do 

limbo foliar, descartando-se a nervura central, acondicionando-os em tubos 

falcon, imediatamente congelados em nitrogênio líquido e armazenados em 

Freezer Forma Scientific (model 925), a -86 °C, até o momento do preparo do 

extrato proteico, para a avaliação das atividades enzimáticas.  

O extrato proteico foi obtido conforme metodologia proposta por 

Carneiro et al. (2011), com pequenos ajustes de protocolo. Foi realizada uma 

extração a frio com cerca de 70 mg de tecido foliar pulverizado em cadinho com 

nitrogenio líquido e posteriormente depositados em ependorf acrescentando-se 

1,5 mL do tampão de extração contendo100 mM de tampão fosfato de potássio 

(pH 7,8), 0,1 mM de EDTA e 10 mM de ácido ascórbico. O extrato foi 

centrifugado a 13000 g por 10 minutos a 4 ºC, sendo o sobrenadante coletado e 

armazenado a -20 ºC durante o período das análises. Os sobrenadantes coletados 
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foram utilizados nas análises enzimáticas da SOD, CAT, APX e fenilalanina 

amônia liase (PAL). Para a determinação da atividade específica das enzimas, 

foi realizada a quantificação de proteínas totais, de acordo com a metodologia de 

Bradford (1976).  

Para avaliar o teor de H2O2 e a peroxidação lipídica foi obtida uma 

extração a frio com tampão ácido, conforme metodologia proposta por Alexieva 

et al. (2001) e Buege e Aust (1978), respectivamente. Cerca de 70 mg de tecido 

foliar pulverizado em cadinho com nitrogenio líquido, sendo posteriormente 

depositados em ependorf acrescentando-se 1,5 mL de ácido tricloroacético 

(TCA) a 0,1%, centrifugados a 12.000 g por 15 minutos, a 4 ºC, sendo o 

sobrenadante coletado e armazenado a -20ºC durante o período das análises.  

 

2.1 Metabolismo antioxidante 

 

A atividade da SOD foi avaliada pela capacidade da enzima em inibir a 

fotorredução do azul de nitrotetrazólio (NBT), conforme proposto por 

Giannopolitis e Ries (1977), com modificações. Foram adicionados 10 µL do 

extrato enzimático a 190 µL do meio de incubação composto por: tampão 

fosfato de potássio 50 mM (pH 7,8), metionina 14 mM, EDTA 0,1 µM, NBT 75 

µM e riboflavina 2 µM. A placa de acrílico UV contendo o meio de incubação 

mais amostra foram iluminados com lâmpada fluorescente de 20 W por 10 

minutos. Para o controle, foi utilizado o mesmo meio de reação sem a amostra, 

que foi mantido no escuro. As leituras foram realizadas a 560 nm em 

espectrofotômetro de ELISA e o cálculo da enzima foi feito com a seguinte 

equação: % de inibição = (A560 amostra com extrato enzimático – A560 

controle sem enzima)/(A560 controle sem enzima). Uma unidade da SOD 

corresponde à quantidade de enzima capaz de inibir em 50% a fotorredução do 

azul de nitrotetrazólio (NBT) nas condições do ensaio. 
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A atividade da enzima CAT foi avaliada segundo Havir e McHale 

(1981), em que uma alíquota de 10 µL do extrato enzimático foi adicionada a 

190 µL do meio de incubação contendo 100 µL de fosfato de potássio 200 mM 

(pH 7,0) e 10 µL de peróxido de hidrogênio 12,5 mM e 80 µL de água destilada 

incubado a 28°C. A atividade dessa enzima foi determinada pelo decréscimo na 

absorbância a 240 nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos, monitorado pelo 

consumo de peróxido de hidrogênio através do espectrofotômetro de ELISA. O 

coeficiente de extinção molar utilizado foi 36 mM-1cm-1 corrigido para 18 mM-

1cm-1 uma vez que os poços da placa UV possuem 0,5 cm de comprimento. 

A atividade da APX foi determinada pelo acompanhamento da taxa de 

oxidação do ascorbato a 290 nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos. Uma 

alíquota de 10 µL do extrato enzimático foi adicionada a 190 µL de tampão de 

incubação composto por 100 µL de fosfato de potássio 200 mM (pH 7,0), 10 µL 

de ácido ascórbico 10 mM, 10 µL de peróxido de hidrogênio 2 mM e 70 µL de 

água destilada (NAKANO; ASADA, 1981). O coeficiente de extinção molar 

utilizado foi 2,8 mM-1cm-1 corrigido para 1,4 mM-1cm-1 uma vez que os poços da 

placa UV possuem 0,5 cm de comprimento. 

O teor de H2O2 foi determinado através da metodologia descrita por 

Alexieva et al. (2001). Foi uma alíquota de 10 µL do extrato, 40 µL de TCA 

0,1%, 50 µL de tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,0) e 100 µL de iodeto 

de potássio 1 M. As leituras foram feitas em placas no espectrofotômetro de 

ELISA a 390 nm. O teor de H2O2 foi calculado com base na curva padrão de 

H2O2. 

A peroxidação lipídica foi determinada pela quantificação das espécies 

reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS), como descrito por Buege e Aust 

(1978). Dez microlitros do sobrenadante foram adicionados a190 µL do meio de 

reação (0,5% (w/v) de ácido tiobarbitúrico (TBA) e 10% (w/v) de TCA, 

incubados então a 95 º C por 30 minutos. A reação foi interrompida rapidamente 
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por um resfriamento no gelo, e a absorbância medidas foram determinadas em 

um espectrofotômetro de ELISA em 535 nm e 600 nm. A concentração do 

complexo MDA / TBARS foi calculada utilizando a extinção coeficiente de 1,55 

mmol L-1.cm-1. Assim como para a atividade da CAT e da APX o coeficiente de 

extinção molar foi corrigido para 77 µmol.L-1cm-1 uma vez que os poços da 

placa UV possuem 0,5 cm de comprimento. 

 

2.2 Metabolismo dos fenólicos 

 

A atividade da PAL foi avaliada segundo Mori, Sakurai e Sakuta (2001) 

modificado, em que uma alíquota de 50 µL do extrato enzimático foi adicionada 

a 150 µL do meio de incubação contendo 100 µL de tampão Tris-HCl pH 8,8 a 

100 mM e 50 µL de fenilalanina a 40 mM. Após incubar a 37 °C por 30 

minutos, a reação foi paralizada com 50 µL de ácido tricloroacético (TCA) a 

25%. Foram coletados 180 µL e transferidos para placa UV. A atividade foi 

determinada a 280 nm em espectrofotômetro de ELISA.  

O teor de fenólicos totais e ligninas foram determinados de acordo com 

Rodrigues et al. (2005) modificado. A extração foi realizada a frio com o tecido 

foliar pulverizado em cadinho com nitrogenio líquido e posteriormente 

liofilizado por 6 h. Cerca de 30 mg de tecido seco foi depositados em ependorf 

acrescentando-se 1,5 mL de metanol 80% e mantendo sob agitação por 15 h a 

temperatura ambiente e no escuro. O extrato foi centrifugado a 12000 g por 10 

minutos, sendo o sobrenadante utilizado para quantificar os fenólicos e o 

preciptado a lignina. 

Para a quantificação dos fenólicos solúveis totais, foram misturados 30 

µL do extrato metanólico e 30 µL do reagente de Folin-Ciocalteau a 0,25 N em 

placa Elisa, permanecendo em repouso por 5 minutos. Depois foram adicionados 

30 µL de carbonato de sódio a 1 M e homogenizado por 10 minutos. 
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Acrescentou-se mais 160 µL de água destilada, manteve em repouso por 1 h e 

centrifugou a 3700 rpm por 5 minutos. Foram coletados 180 µL dessa mistura e 

depositado em outra placa Elisa. Todas essas etapas foram realizadas a 

temperatura ambiente. A leitura da absorbância foi efetuada a 725 nm. O 

conteúdo de fenólicos solúveis totais foi calculado com base na curva padrão de 

catecol e o valor expresso em mg de catecol por g de biomassa seca. 

A lignina foi quantificada ressuspendendo-se o preciptado em 1,5 mL de 

metanol 80% e centrifugando a 12000 g por 10 minutos. Descartou-se o 

sobrenadante e secou o preciptado a 65 ºC durante quatro horas. O preciptado 

seco foi ressuspenso em 1,5 mL de solução 1:10 de ácido tioglicólico e ácido 

clorídrico a 2 M e homogeneizado suavemente em banho-maria a 100 ºC por 

quatro horas. Resfriou-se em gelo por 10 minutos e centrifugou a 12000 g por 10 

minutos. Novamente o sobrenadante foi descartado e o preciptado foi 

ressuspenso em 1,5 mL de água destilada e submetido à centrifugação a 12000 g 

por 10 minutos sob 4 ºC. O sobrenadante foi descartado e o preciptado 

ressuspenso em 1,5 mL de hidróxido de sódio a 0,5 M, mantido sob agitação por 

15 h em temperatura ambiente e submetido à centrifugação a 12000 g por 10 

minutos sob 4 ºC. O sobrenadante foi coletado, adicionado a 200 µL de ácido 

clorídrico concentrado, mantido em gelo por quatro horas e centrifugado a 

12000 g por 10 minutos sob 4 ºC. O sobrenadante foi descartado e o preciptado 

ressuspenso em 2 mL de hidróxido de sódio a 0,5 M e homegeneizado em 

vórtex. Foi coletado 20 µL desse extrato, depositado em placa Elisa UV com 

180 µL de hidróxido de sódio a 0,5 M. A leitura da absorbância foi efetuada a 

280 nm. O conteúdo de lignina foi calculado com base na curva padrão de 

lignina e o valor expresso em mg de lignina por g de biomassa seca. 
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Etapa 4 - Delineamento experimental e análises estatísticas  

 

O delineamento experimental utilizado foi o: blocos casualizados e os 

dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade e a análise de 

variância, sendo as médias qualitativas submetidas ao teste de Tukey ou Scott-

Knott (p<0,05). As análises estatísticas foram efetuadas em programa estatístico 

SISVAR versão 4.3 (FERREIRA, 1999). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Influência da quitosana 

 

A atividade da SOD e o teor de peróxido de hidrogênio não foram 

influenciados pelo tratamento com quitosana, somente pelo estádio de 

desenvolvimento da folha, com maior valor nas folhas completamente 

expandidas (Tabela 1). A APX foi ativada pelos tratamentos com quitosana e 

pelo solvente, sendo maior a atividade nas folhas completamente expandidas. 

Enquanto que a atividade da CAT foi maior apenas na maior concentração de 

quitosana. A peroxidação lipídica foi maior na maior concentração de quitosana 

e nas folhas completamente expandidas.  
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Tabela 1 Atividade das enzimas SOD, APX e CAT e teores de peróxido de hidrogênio e peroxidação lipídica em folhas de Piper 

mollicomum Kunth submetidas a diferentes concentrações de quitosana 

Estádio de 

desenvolvimento da folha 

Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,50 g L
-1

 5 g L
-1

 10 g L
-1

 Média 

 Atividade da SOD (U em µmol.g-1 MF.mg-1 de proteína) 

Em desenvolvimento 1,89 2,23 2,6 2,38 2,16      2,25 B 

Completamente expandida 2,71 2,9 2,78 3,41 2,59      2,88 A 

Média 2,3 2,56 2,69 2,9 2,38  
 Teor de H2O2 (µg.g

-1
 MF) 

Em desenvolvimento 0,5546 0,7089 0,5517 0,3679 0,2396 0,4845 B 

Completamente expandida 0,762 1,0899 1,0424 0,7813 1,1708 0,9693 A 
Média 0,6583 0,8994 0,7971 0,5746 0,7052   

 Atividade da APX (µmol de H2O2.min
-1

.g
-1

 MF.mg
-1

 de proteína) 

Em desenvolvimento 0,3543 0,5328 0,5809 0,4039 0,4656 0,4675 B 

Completamente expandida 0,4256 0,6553 0,6108 0,6584 0,8217 0,6344 A 
Média 0,3900 b 0,5941 a 0,5959 a 0,5312 a 0,6437 a   

 Atividade da CAT (µmol de H2O2.min
-1

.mg
-1

 de proteína) 

Em desenvolvimento 0,0125 0,0067 0,0061 0,0031 0,0185 0,0094 

Completamente expandida 0,0069 0,0058 0,007 0,0099 0,0112 0,0082 

Média 0,0097 b 0,0063 b 0,0065 b 0,0065 b 0,0149 a   

 Peroxidação lipídica (µmol de MDA.g
-1

 MF) 

Em desenvolvimento 0,112 0,1817 0,205 0,1636 0,1175 0,1560 B 

Completamente expandida 0,7138 0,6736 0,4835 0,6469 1,0469 0,7129 A 

Média 0,4129 b 0,4277 b 0,3443 b 0,4053 b 0,5822 a   

Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knot a 
5% de probabilidade 
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A SOD desempenha um papel central na defesa contra o estresse 

oxidativo, catalisando a dismutação do O2
– a oxigênio e H2O2 (RESENDE; 

SALGADO; CHAVES, 2003; KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; 

SHARMA et al., 2012). O aumento na atividade da SOD é geralmente 

correlacionada com uma maior tolerância da planta contra os estresses 

ambientais (XU et al., 2007; SHARMA et al., 2012). Aumento na atividade da 

SOD em função da aplicação de quitosana foi observado em diversos tratabalhos 

(XU et al., 2007; FAN et al., 2010; LEI et al., 2011). No entanto, neste ensaio, a 

atividade da SOD não foi influenciada pelo tratamento com quitosana, o que 

pode ser um indicativo de baixa tolerancia ao estresse. 

Como não foi observada alteração no teor de peróxido de hidrogênio, 

poderia ser um indicativo de que a aplicação de quitosana não influenciou na 

produção dessa espécie reativa, corroborando com a baixa atividade da SOD. No 

entanto, como a APX e a CAT foram ativadas pelo uso de quitosana, e sendo o 

H2O2, substrato para ambas as enzimas, provavelmente outras fontes, que não a 

atividade da SOD estão contribuindo para a liberação de H2O2. É documentada 

diversas reações metabólicas que originam o H2O2, inclusive espontaneamente 

(KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; BHATTACHARJEE, 2012). 

Aliado a ativação dessas enzimas antioxidantes e ao baixo teor de H2O2 

encontrado, pode-se concluir que todo o H2O2 produzido está sendo 

controladado ou ainda, direcionado para a ativação de outros mecanismos de 

defesa, devido ao seu papel como mensageiro secundário dessa molécula. A 

função do H2O2 como mensageiro, é bem caracterizada, como a sua participação 

no crescimento e produção de metabólitos secundários (APEL; HIRT, 2004; 

GARG; MANCHANDA, 2009). 

A APX foi ativada por todos os tratamentos com quitosana, inclusive 

pelo solvente, que devido ao seu caráter ácido já é um agente estressante. A 

elevada afinidade para o H2O2 da APX torna-a uma enzima capaz de 
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desintoxicar a baixas concentrações, sendo muito útil para uma regulação fina de 

peróxido de hidrogênio (NOCTOR; FOYER, 1998). É considerada como uma 

das enzimas antioxidantes mais amplamente distribuídas em células de plantas e 

devido a maior afinidade para o H2O2 que a CAT, são eliminadoras eficientes 

sob condições de estresse (SHARMA et al., 2012). Segundo Lei et al. (2011), o 

tratamento com quitosana promoveu aumento na atividade da APX, semelhante 

ao observado para a CAT. 

É interessante notar que apenas a maior concentração de quitosana 

estimulou a CAT, condizendo com Noctor e Foyer (1998), que disseram que a 

sua baixa afinidade pelo H2O2 e a velocidade de reação alta, torna-a candidata 

ideal para a eliminação sob condições de estresse elevado. Segundo Willekens et 

al. (1997), a CAT é fundamental para a manutenção do equilíbrio redox durante 

o estresse oxidativo em plantas do tipo C3. Outros trabalhos corroboram com os 

resultados do presente estudo, nos quais o tratamento com quitosana aumentou a 

atividade da CAT (MANDAL, 2010; LEI et al., 2011; ZENG; LUO, 2012). 

A maior peroxidação lipídica encontrada apenas na maior concentração 

de quitosana corrobora com a ativação da CAT, indicando que realmente esse 

tratamento acarretou em estresse elevado à célula. Essa explosão oxidativa 

excedeu a capacidade de controle da célula, acarretando em dano por 

peroxidação lipídica, oxidação de proteínas, danos para os ácidos nucleicos, 

inibição de enzimas e ativação da morte celular programada (SHARMA et al., 

2012). De fato isso foi observado neste tratamento, em que as folhas 

completamente expandidas na maior concentração apresentaram o bordo 

necrosado e inúmeros pontos necróticos no limbo, vindo a sofrer abscisão 

durante o período do experimento (dados não mostrados). O solvente e as 

demais concentrações de quitosana nas folhas completamente expandidas 

também apresentaram a necrose, no entanto, não sofreram abscisão. Nas folhas 
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em desenvolvimento também foi observado necrose, mas não sofreram abscisão, 

nem na maior concentração. 

Vale mensionar, que o H2O2 pode-se combinar com o Fe+2, na reação 

denominada de “reação de Fenton” e originar o radical hidroxíla (OH-) e o Fe+3, 

resultante dessa reação, pode ser reduzido novamente pelo radical superóxido, 

provendo substrato para que a “reação de Fenton” continue. O conjunto dessas 

duas reações é conhecido como reação de “Haber-Weiss” (BECANA; MORAN; 

ITURBE-ORMAETXE, 1998). Os radicais hidroxílicos (OH-), por serem 

extremamente reativos, iniciam reações oxidativas que resultam na peroxidação 

de lipídios da membrana, em danos ao DNA, proteínas e pequenas moléculas 

(ARORA; SAIRAM; SRIVASTAVA, 2002), podendo resultar até em morte 

celular. Provavelmente a maior concentração de quitosana contribuiu para a 

reação de Haber-Weiss/Fenton com o radical livre atacando as membranas 

celulares (QUEVAL et al., 2008), explicando o aumento da peroxidação lipídica. 

Por último, a maior atividade da SOD, teor de peróxido de hidrogênio, 

atividade da APX e peroxidação lipídica nas folhas completamente expandidas 

pode ser explicada pelo maior grau de desenvolvimento das estruturas celulares, 

que provavelmente é encontrada com o avanço do desenvolvimento, 

contribuindo para um metabolismo mais ativo. Entretanto, esse fato não 

interferiu na influência da quitosana no metabolismo antioxidante.  

Com relação à influência da quitosana no metabolismo fenólico (Tabela 

2), pode ser observado que a atividade da fenilalanina amônia liase (PAL) e 

teores de fenólicos totais foram superiores nas plantas eliciadas com 2,5 g L-1 de 

quitosana e nas folhas completamente expandidas.  
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Tabela 2 Atividade da fenilalanina amônia liase e teores de fenolicos totais e lignina em folhas de Piper mollicomum Kunth 

submetidas a diferentes concentrações de quitosana 

Estádio de desenvolvimento da 

folha 

Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,50 g L
-1

 5 g L
-1

 10 g L
-1

 Média 

 Atividade da Fenilalanina amônia liase (U em nmol.g
-1

 MF.mg
-1

 de proteína) 

Em desenvolvimento 83,29 93,93 100,63 90,39 92,35 92,12 B 

Completamente expandida 88,17 108,08 110,84 110,49 98,87 103,29 A 

Média 85,73 b 101,00 ab 105,74 a 100,44 ab 95,62 ab  
 Teor de fenólicos totais (mg de catecol.g

-1
 MF) 

Em desenvolvimento 10,29 9,14 14,06 9,39 8,91 10,36 B 

Completamente expandida 13,13 11,02 14,82 13,28 10,36 12,52 A 
Média 11,71 ab 10,08 b 14,44 a 11,33 ab 9,63 b  

 Teor de lignina (mg.g
-1

 MF) 

Em desenvolvimento 5,17 Ba 1,28 Bb 2,90 Bb 2,01 Bb 3,00 Bb 2,87 

Completamente expandida 7,59 Aab 8,73 Aa 8,69 Aa 7,40 Aab 5,08 Ab 7,5 

Média 6,38 5 5,8 4,7 4,04   

Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade 
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Como pode ser observado na tabela 2, o teor de lignina foi sempre maior 

nas folhas completamente expandidas. A aplicação de diferentes concentrações 

de quitosana promoveu uma resposta diferencial no teor de lignina em função do 

estádio de desenvolvimento da folha. Nas folhas em desenvolvimento, a 

quitosana e o solvente reduziram o acúmulo de lignina, enquanto nas 

completamente expandidas, a lignina foi superior nas plantas pulverizadas com o 

solvente e com 2,5 g L-1 de quitosana.  

A menor concentração de quitosana foi a mais efetiva na promoção da 

atividade da PAL e no acúmulo de fenólicos totais. Esse resultado pode ser 

explicado, porque dependendo da concentração, a quitosana promove a morte 

celular programada e a hipersensibilidade associadas às respostas em plantas 

(IRITI; FAORO, 2007; VASIL’EV et al., 2009; SAMUILOV et al., 2010; 

KARUPPANAPANDIAN et al., 2011), fato que pode ter contribuido para a 

redução no metabolismo dos fenólicos, principalmente na concentração mais 

elevada. 

Diversos autores observaram forte indução na atividade da fenilalanina 

amônia liase e no teor de fenólicos totais pela aplicação de quitosana (KHAN; 

PRITHIVIRAJ; SMITH, 2003; KIM et al., 2005; CHAKRABORTY; KARUN; 

MITRA, 2009; MANDAL, 2010; SEDIGHEH et al., 2012). A rota dos 

compostos fenólicos conduz à síntese de muitos metabólitos secundários, como 

a lignina, antocianinas, flavonoides e isoflavonas (YU; MCGONIGLE, 2005), 

muitos dos quais relacionados com a resposta de defesa. 

Nas folhas em desenvolvimento, a quitosana e o solvente reduziram o 

acúmulo de lignina, enquanto nas completamente expandidas, o teor de lignina 

também foi induzido pela menor concentração de quitosana, semelhante ao 

observado para a atividade da PAL e acúmulo de fenólicos totais. Esse aumento 

na lignina também pode estar relacionado com o papel de H2O2 como 

mensageiro secundário, uma vez que, na última etapa da via de síntese de 
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lignina, as peroxidases catalisam a polimerização dos monolignóis e utilizam o 

H2O2 como substrato (VANHOLME et al., 2010), portanto essa molécula 

dispara a química de lignificação (RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003). 

Diversos autores observaram que a quitosana promove um aumento no conteúdo 

da lignina total ou de seus precursores (XU et al., 2007; SIRCAR; MITRA, 

2009; MANDAL, 2010; SEDIGHEH et al., 2012), corroborando com os 

resultados obtidos neste trabalho. 

Por outro lado, o aumento nos fenólicos também pode ter contribuído 

para a eliminação do H2O2, devido à forte capacidade para doar elétrons ou 

átomos de hidrogênio, podendo quelar íons de metais de transição, sequestrar 

espécies moleculares de oxigênio ativo e inibir a peroxidação lipídica, através do 

aprisionamento dos radicais lipídicos alcóxido (ARORA et al., 2000; 

KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; SHARMA et al., 2012). Eles também são 

capazes de estabilizar as membranas, diminuindo a sua fluidez, o que acarretaria 

em uma redução na mobilidade dos radicais livres na bicamada lipídica, 

resultando na inibição da peroxidação lipídica devido a um abrandamento nas 

reações desses radicais (ARORA et al., 2000). Além disso, especialmente, os 

flavonoides e os fenilpropanoídicos são oxidados por peroxidase, agindo na 

eliminação de H2O2 (SHARMA et al., 2012).  

A maior atividade da PAL e nos teores de fenolicos totais e lignina em 

folhas completamente expandidas, também pode ser explicada pela maior 

capacidade metabólica em função do maior grau de desenvolvimento da folha.  

 

3.2 Influência do jasmonato de metila 

 

A atividade da SOD e o teor de peróxido de hidrogênio foram superiores 

nas folhas tratadas com 2 mM de jasmonato de metila (Tabela 3). Nas folhas 
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completamente expandidas a atividade da SOD foi superior, enquanto nas em 

desenvolvimento foi maior o teor de peróxido de hidrogênio.  

A aplicação de diferentes concentrações de jasmonato de metila 

promoveu uma resposta diferencial na atividade da APX em função do estádio 

de desenvolvimento da folha. Nas folhas completamente expandidas a APX foi 

ativada pelos tratamentos com eliciadores, inclusive pelo solvente, enquanto nas 

em desenvolvimento não diferiu. No solvente com a maior concentração de 

jasmonato de metila, as folhas completamente expandidas apresentaram 

atividade de APX maior que as em desenvolvimento. 

A aplicação de jasmonato de metila também promoveu uma resposta 

diferencial na atividade da CAT em função do estádio de desenvolvimento da 

folha. Nas folhas completamente expandidas a atividade da CAT foi maior 

apenas com 8 mM de jasmonato de metila, enquanto nas em desenvolvimento 

não diferiu. As folhas completamente expandidas apresentaram maior atividade 

de CAT com a aplicação de jasmonato de metila. 

 



 

 

9
4

 
Tabela 3 Atividade das enzimas SOD, APX e CAT e teores de peróxido de hidrogênio e peroxidação lipídica em folhas de Piper 

mollicomum Kunth submetidas a diferentes concentrações de jasmonato de metila 

Estádio de desenvolvimento da folha 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 0,50 mM 2 mM 8 mM Média 

 Atividade da SOD (U em µmol.g
-1

 MF.mg
-1

 de proteína) 

Em desenvolvimento 1,54 1,54 1,41 1,56 1,25 1,46 B 

Completamente expandida 2 2,18 2,38 2,72 2,19 2,29 A 

Média 1,77 b 1,86 b 1,89 b 2,14 a 1,72 b  
 Teor de H2O2 (µg.g

-1
 MF) 

Em desenvolvimento 0,4879 0,9045 0,4611 1,1595 0,544 0,7114 A 

Completamente expandida 0,4824 0,4367 0,4703 0,7443 0,3073 0,4882 B 
Média 0,4851 b 0,6706 b 0,4657 b 0,9519 a 0,4257 b  

 Atividade da APX (µmol de H2O2.min
-1

.g
-1

 MF.mg
-1

 de proteína) 

Em desenvolvimento 0,0124 Aa 0,0147 Ba 0,0279 Aa 0,0221 Aa 0,0114 Ba 0,0177 

Completamente expandida 0,0144 Ab 0,0382 Aa 0,0321 Aa 0,0339 Aa 0,0427 Aa 0,0323 

Média 0,0134 0,0264 0,0300 0,0280 0,0270  

 Atividade da CAT (µmol de H2O2.min
-1

.mg
-1

 de proteína) 

Em desenvolvimento 0,0060 Aa 0,0116 Aa 0,0072 Ba 0,0060 Ba 0,0024 Ba 0,0066 

Completamente expandida 0,0086 Ab 0,0101 Ab 0,0134 Ab 0,0091 Ab 0,0261 Aa 0,0135 

Média 0,0073 0,0108 0,0103 0,0076 0,0143  

 Peroxidação lipídica (µmol de MDA.g
-1

 MF) 

Em desenvolvimento 38,42 53,8 46,84 48,22 39,64 45,38 

Completamente expandida 38,76 47,86 49,12 47,6 38,62 44,4 

Média 38,58 50,82 47,98 47,9 39,12  

Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knot a 
5% de probabilidade 
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A peroxidação lipídica não foi influenciada pelo tratamento com 

jasmonato de metila (Tabela 3). 

A maior atividade da SOD condiz com o aumento no teor de peróxido 

de hidrogênio, estando de acordo com a função dessa enzima de realizar a 

dismutação do O2
– a oxigênio e H2O2 (RESENDE; SALGADO; CHAVES, 

2003; KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; SHARMA et al., 2012). A maior 

atividade da SOD pode levar a uma maior tolerância da planta contra estresses 

ambientais (XU et al., 2007; SHARMA et al., 2012). A ativação da SOD em 

função da aplicação de jasmonato de metila já foi relatada em outros trabalhos 

(COMPAROT; GRAHAM; REID, 2002; JUNG, 2004; AFTAB et al., 2011; 

ANJUM et al., 2011). 

O jasmonato de metila induz a explosão oxidativa, com a geração de 

H2O2 (GARRIDO et al., 2003; PARRA-LOBATO et al., 2009; SOARES et al., 

2010; AFTAB et al., 2011; ALMAGRO et al., 2012), corroborando com os 

resultados encontrados neste trabalho. 

As resposta das enzimas antioxidantes à aplicação de jasmonato de 

metila nas folhas completamente expandidas, foram semelhantes à quitosana, e 

da mesma forma, está de acordo com as suas funções na planta. Diversos autores 

relatam que o jasmonato de metila promove aumento na atividade das enzimas 

antioxidantes, APX (COMPAROT; GRAHAM; REID, 2002; ALI et al., 2006; 

PARRA-LOBATO et al., 2009; SOARES et al., 2010) e CAT (JUNG, 2004; 

PARRA-LOBATO et al., 2009; MANDAL, 2010; AFTAB et al., 2011; ANJUM 

et al., 2011). 

Segundo Liang et al. (2012), a maior parte da proteção contra o estresse 

oxidativo em plantas tratadas com jasmonato de metila podem surgir a partir de 

antioxidantes enzimáticos. 

Neste trabalho, o jasmonato de metila não teve influência na 

peroxidação lipídica. Em outros trabalhos é relatado que a ativação do sistema 
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antioxidante enzimático pela ação do jasmonato de metila promoveu redução na 

peroxidação lipídica (ANJUM et al., 2011; AFTAB et al., 2011).  

O estádio de desenvolvimento da folha interferiu na resposta 

antioxidante. A atividade da SOD nas folhas completamente expandidas foi 

superior, enquanto o peróxido de hidrogênio foi maior nas em desenvolvimento. 

As atividades da APX e CAT não diferiram nas folhas jovens. O maior teor de 

peróxido de hidrogênio nas folhas em desenvolvimento pode ser explicado pela 

baixa eficiência do sistema antioxidante observada neste estádio de 

desenvolvimento. Assim como observado para a quitosana, o menor 

desenvolvimento das folhas em desenvolvimento provavelmente contribuiu para 

essa resposta. 

Nas folhas em desenvolvimento a aplicação de jasmonato de metila a 2 

mM e a 8 mM acarretou em necrose na ponta do limbo, sendo que na maior 

concentração essa necrose recobria cerca de 30 a 50% do limbo (dados não 

apresentados). 

A influência do jasmonato de metila no metabolismo fenólico pode ser 

observada na tabela 4. 
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Tabela 4 Atividade da fenilalanina amônia lias e teores de fenolicos totais e lignina em folhas de Piper mollicomum Kunth 

submetidas a diferentes concentrações de jasmonato de metila 

Estádio de desenvolvimento 

da folha 

Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 0,5 mM 2 mM 8 mM Média 

 Atividade da Fenilalanina amônia liase (U em nmol.g
-1

 MF.mg
-1

 de proteína) 

Em desenvolvimento 98,66 Aab 79,16 Bb 118,90 Aa 113,66 Ba 95,74 Bab 105,82 

Completamente expandida 108,77 Ab 144,48 Aa 118,1 Aab 146,48 Aa 142,41 Aa 132,05 

Média 103,72 111,82 118,5 130,07 119,08  
 Teor de fenólicos totais (mg de catecol.g

-1
 MF) 

Em desenvolvimento 19,64 18 20,43 17,48 17,93 18,70 

Completamente expandida 18,7 19,48 20,04 17,9 19,18 19,06 
Média 19,17 ab 18,74 ab 20,23 a 17,69 b 18,56 ab  

 Teor de lignina (mg.g
-1

 MF) 

Em desenvolvimento 3,16 2,89 3,28 2,81 2,88 3,00 

Completamente expandida 3,01 3,13 3,22 2,88 3,08 3,06 

Média 3,08 ab 3,01 ab 3,25 a 2,84 b 2,98 ab   

Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade 
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Pode-se observar que nas folhas em desenvolvimento a fenilalanina 

amônia liase foi superior nas plantas eliciadas com 0,5 e 2 mM de jasmonato de 

metila e menor no solvente. Nas folhas completamente expandidas a maior 

atividade da PAL foi observada no solvente e em plantas eliciadas com 2 e 8 

mM de jasmonato de metila, em relação ao controle sem elicitar. Os teores de 

fenólicos totais e a lignina foram superiores com 0,5 e inferior com 2 mM de 

jasmonato de metila.  

As menores concentrações de jasmonato de metila promoveram maior 

ativação da PAL nas folhas em desenvolvimento, enquanto as maiores 

concentrações ativaram a PAL nas folhas completamente expandidas. 

Provavelmente esse resultado é devido ao grau de desenvolvimento dos tecidos 

foliares, uma vez que possa ter havido, por exemplo, maior espessamento de 

epiderme nas folhas completamente expandidas, o que poderia contribuir para 

reduzir a penetração do eliciador, sendo que o inverso poderia ter ocorrido nas 

folhas em desenvolvimento, causando efeito fitotóxico na maior concentração. 

A indução da PAL pelo jasmonato de metila tem sido observada por 

diversos autores (MIZUKAMI; TABIRA; ELLIS, 1993; GALIS et al., 2006; 

KIM et al., 2007; SIRCAR; MITRA, 2008; XIAO et al., 2009). Galis et al. 

(2006) identificaram um fator de transcrição regulado pelo jasmonato de metila 

que induz uma série de genes do metabolismo dos fenilpropanoide, inclusive da 

PAL, além de dirigir o acúmulo de vários fenilpropanoides.  

Corroborando com os resultados deste trabalho, diversos autores 

verificaram que a elicitação com jasmonato de metila promove aumento nos 

fenólicos totais (KIM et al., 2006; KIM et al., 2007; MANDAL, 2010) e no 

conteúdo da lignina total (MANDAL, 2010; SIRCAR et al., 2012). Pode atuar 

na promoção da lignificação estimulando enzimas da biossintese de lignina 

como a cinamil álcool desidrogenase (MANDAL, 2010).  
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É interessante notar que o solvente Tween 20 (Monolaurato de 

polioxietileno 20 sorbitano - polissorbato 20) a 0,1%, foi eficiente em promover 

a indução do sistema antioxidante e dos fenólicos. No cultivo de células, o 

Tween 20 é utilizado para aumentar a permeabilização da membrana e promver a 

liberação dos metabólitos secundários acumulados intracelularmente em 

vacúolos (CAI et al., 2012).  

A permeabilização das membranas celulares para a liberação de 

metabolitos secundários é frequentemente relacionada com a perda de 

viabilidade das células, no caso do Tween dependerá da concentração e do 

tempo de exposição (BOITEL-CONTI et al., 1996; ZHANG et al., 2011). 

Também são observadas modificações estruturais (LABERCHE et al., 2000) e 

na membrana de cloroplastos (THOMSON; MOELLER, 1983) e mitocôndrias 

(CRESCENZO et al., 2001), após aplicação de Tween 20, que poderiam ter 

contribuído para a resposta encontrada neste trabalho. 
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4 CONCLUSÃO 

 

Nas folhas completamente expandidas o metabolismo dos antioxidantes 

e dos fenólicos é mais ativo. 

A atividade da SOD e o teor de peróxido de hidrogênio não foram 

influenciados pelo tratamento com quitosana. 

A APX foi ativada pelos tratamentos. 

A atividade da CAT e a peroxidação lipídica foi maior após aplicação de 

10 g L-1 de quitosana. 

A atividade da PAL e teores de fenólicos totais foram superiores nas 

plantas pulverizadas com 2,5 g L-1 de quitosana. 

A aplicação de quitosana promoveu uma resposta diferencial no teor de 

lignina em função do estádio de desenvolvimento da folha. Nas folhas em 

desenvolvimento, a quitosana reduziu o acúmulo de lignina, enquanto nas 

completamente expandidas, a lignina foi superior nas plantas pulverizadas com 

2,5 g L-1 de quitosana.  

A atividade da SOD e o teor de peróxido de hidrogênio foram superiores 

nas folhas tratadas com 2 mM de jasmonato de metila. 

A aplicação de jasmonato de metila promoveu uma resposta diferencial 

na atividade da APX e da CAT, em função do estádio de desenvolvimento da 

folha.  

Nas folhas completamente expandidas a APX foi ativada pelos 

tratamentos, enquanto a CAT foi maior apenas com 8 mM de jasmonato de 

metila. Nas folhas em desenvolvimento a atividade dessas enzimas não diferiu. 

A peroxidação lipídica não foi influenciada pelo tratamento com 

jasmonato de metila. 

A aplicação de jasmonato de metila promoveu uma resposta diferencial 

na atividade da PAL, em função do estádio de desenvolvimento da folha.  
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Nas folhas em desenvolvimento a fenilalanina amônia liase foi superior 

nas plantas elicitadas com 0,5 e 2 mM de jasmonato de metila. Nas folhas 

completamente expandidas a maior atividade da PAL foi observada em plantas 

elicitadas com 2 e 8 mM de jasmonato de metila. 

Os teores de fenolicos totais e a lignina foram superiores com 0,5 e 

inferior com 2 mM de jasmonato de metila.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Piper mollicomum (Piperaceae), conhecida popularmente como 

jaborandi, embora ainda não seja cultivada comercialmente, possui potencial 

devido à sua utilidade como medicinal. Possui ação comprovada como 

antibacteriana (CORDOVA et al., 2010) e antifúngica (LAGO et. al., 2007; 

REIGADA, 2009). É produtora de óleo essencial de elevado rendimento e 

moderada ação antibacteriana (DUARTE et al., 2006). O porte é arbustivo com 

altura variando entre 1 a 4 m (CARVALHO-OKANO; ALVEZ, 1998; 

GUIMARÃES; GIORDANO, 2004; MEDEIROS; SENNA-VALLE; 

ANDREATA, 2005; GUIMARÃES; MONTEIRO, 2006; BARDELLI; 

KIRIZAWA; SOUSA, 2008). 

No Brasil é amplamente distribuída nos Estados do Ceará, Paraíba, 

Pernambuco, Minas Gerais, Espírito Santo, Rio de Janeiro, São Paulo, Santa 

Catarina, Mato Grosso e Goiás (GUIMARÃES; GIORDANO, 2004; 

GUIMARÃES; MONTEIRO, 2006). É encontrada em mata ciliar (RUSCHEL, 

2004; MELO; DURIGAN, 2007; ARZOLLA et al., 2010), sendo bastante 

frequente na floresta ombrófila densa baixo-montana, em altitudes entre 

200−600 m.s.m., tanto em locais ensolarados quanto sombreados; ocorre 

também em restingas; muito comum em áreas antrópicas, como à beira das 

estradas (GUIMARÃES; GIORDANO, 2004; GUIMARÃES; MONTEIRO, 

2006; ARZOLLA et al., 2010).  

Durante o seu desenvolvimento, as plantas são expostas frequentemente 

a diversas situações extressantes de natureza biótica (insetos, virus, bacterias e 

fungos) ou abiótica (radiação ultravioleta, salinidade, temperatura, umidade, 

metais pesados, dentre outros). Quitosana e jasmonato de metila se destacam 

como compostos sinalizadores de respostas de defesa sistêmica na interação 

entre a planta e o patógeno.  
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Quitosana é um biopolímero hidrofílico formado por moléculas de 2-

amino-2-deoxi-D-glicopiranose e 2-acetamido-2-deoxi-D-glicopiranose, unidas 

por ligações glicosídicas β(1→4) (RABEA et al., 2003). É o elemento estrutural 

do exoesqueleto de insetos e crustáceos (MUZZARELLI, 1997) e encontrado 

nas paredes celulares de uma variedade de fungos (BITTELLI et al., 2001). A 

quitosana é liberada pela ação de enzimas das plantas em paredes celulares 

microbianas (NAMDEO, 2007) e o mecanismo de ação envolve a sua ligação a 

receptores presentes na membrana celular (CHEN; XU, 2005). 

O jasmonato de metila é o metil éster do fito-hormônio ácido jasmônico 

e caracteriza-se por conter um anel de ciclopentanona com uma cadeia pentenil 

inserida no C7, um grupo carbonila no C6 e um acetil metilado no C3 

(WASTERNACK; PARTHIER, 1997). É biossintetizado pela via do ácido 

linoleico, pela rota octadecanoide durante a fragmentação da membrana 

plasmática (SASAKI et al., 2001; HOWE; JANDER, 2008). É produzido em 

resposta aos ferimentos causados por herbívoros e patógenos especialmente os 

necrotróficos (BROWSE, 2009). 

Quitosana é referido como um antitranspirante eficaz para conservar o 

uso de água na agricultura (BITTELLI et al., 2001; IRITI et al., 2009). Segundo 

Bittelli et al. (2001), a aplicação foliar de quitosana induz o fechamento dos 

estômatos, resultando em diminuição da transpiração e conseguente redução do 

uso de água, mantendo a produção de biomassa e o rendimento. O jasmonato de 

metila também provoca fechamento estomático em diversas espécies de plantas 

(SANZ et at., 1993; GEHRING et al., 1997; SUHITA et al., 2004; 

MUNEMASA et al., 2007; MUNEMASA et al., 2011; SAITO et al., 2008; 

HOSSAIN et al., 2011). Os efeitos da quitosana nas células-guarda é semelhante 

ao observado pelo ácido absícico ou jasmonato de metila, indicando uma 

possível convergência nas vias de transdução de sinal que levam ao fechamento 

dos estômatos (SRIVASTAVA et al., 2009). 
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Lee et al. (1999), verificaram que a quitosana promove alterações 

negativas sobre a taxa fotossintética ao promover o fechamento estomático. No 

entanto, outros autores têm demonstrado que esse eliciador pode aumentar a 

fotossíntese em espécies como o milho (KHAN; PRITHIVIRAJ; SMITH, 2002), 

o manjericão (KIM et al., 2005) e o quiabeiro (MONDAL et al., 2012).  

Diversos genes envolvidos na fotossíntese são reprimidos pela ação do 

jasmonato de metila (CHEONG; CHOI, 2003). A atividade fotossintética foi 

fortemente diminuída em canola (ROSSATO et al., 2002). Em soja reduziu o 

CO2 intercelulares e a transpiração (ANJUM et al., 2011). Por outro lado, em 

artemísia, melhorou a eficiência fotossintética, expressada pela maior taxa 

fotossintética líquida, condutância estomática e concentração intracelular de CO2 

(AFTAB et al., 2011). 

Embora algumas espécies apresentem redução na taxa de crescimento 

sob estresse (BHATTACHARJEE, 2012), o eliciador quitosana é considerado 

um potenciador do crescimento e produção de várias espécies de interesse 

econômico (UTHAIRATANAKIJ; SILVA; OBSUWAN, 2007). Promoveu 

aumento na massa seca e a altura do manjericão (KIM et al., 2005), no 

crescimento dos brotos de soja (LEE; KIM; KIM, 2005), no comprimento e 

massa fresca das raízes e parte aérea e a área foliar de feijoeiro (SHEIKHA; AL-

MALKI, 2011).  

O efeito do jasmonato de metila no crescimento das plantas é variável 

entre as espécies. Enquanto alguns autores verificaram redução no crescimento 

(HEIJARI et al., 2005; ROSSATO et al., 2002), outros relataram aumento 

(AFTAB et al., 2011). É bem relatado na literatura que o jasmonato de metila 

inibe o crescimento de raiz (STASWICK; SU; HOWELL, 1992; KIM et al., 

2004; HORBOWICZ et al., 2011; RUIZ-MAY et al., 2011). O efeito no 

crescimento de raiz parece ser dose dependente, mas o efeito é variável entre as 

espécies (DENG, 2005; LIU; ZHAO; LI, 2007b). 
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Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho, avaliar a influência da 

aplicação de diferentes concentrações de quitosana e jasmonato de metila sobre 

as trocas gasosa e o acúmulo de biomassa de Piper mollicomum. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Etapa 1 - Obtenção das mudas 

 

As mudas foram obtidas no Setor de Fisiologia Vegetal da UFLA. 

Sementes de P. mollicomum foram pré-germinadas em placas de petri sobre três 

folhas de papel de filtro e mantidas em câmara de germinação do tipo 

Mangesdorf a 25 ºC, durante 30 dias. As plântulas foram transferidas para 

bandejas de polipropileno expandido de 72 células, contendo substrato organo-

mineral e mantidas em sala de crescimento por 60 dias para o estabelecimento 

da muda. A sala de crescimento foi programada para apresentar um fotoperíodo 

de 12 h, radiação incidente de 300 µmol de quanta. m-2. s- 1, umidade relativa ao 

redor de 60% e temperatura de 25 + 2 ºC. 

Após esse período, as mudas foram transplantadas para vasos com 

capacidade de 6 L de substrato (terra de subsolo, areia e esterco bovino, na 

proporção de 2:1:1) e mantidas em casa de vegetação por 4 meses, sob 50% de 

sombreamento, utilizando telas pretas, até a submissão dos tratamentos com 

eliciadores, momento em que as plantas encontravam-se no estádio de 

florescimento. O ensaio foi conduzido em delineamento blocos casualisados. 

 

Etapa 2 - Elicitação  

 

A quitosana utilizada possui 85% de desacetilação e apresenta fórmula 

molecular (C8Hl3NO5)n. As concentrações foram de 2,5; 5 e 10 g L-1, cujas 

soluções foram preparadas, conforme metodologia descrita por Di Piero e Garda 

(2008), pela dissolução em ácido clorídrico a 0,05 N com agitação constante e 

correção do pH para 5,5 com hidróxido de sódio. Como controle foi utilizado 

plantas não pulverizadas e plantas pulverizadas apenas com o solvente. Em cada 
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planta foram pulverizadas 200 mL da solução de quitosana, em toda a parte 

aérea.  

O jasmonato de metila foi utilizado nas concentrações de 0,5; 2,0 e 8 

mM, preparada solubilizando-se o produto comercial em Tween 20 a 0,1%, 

conforme Hare (2007). Como controle foram utilizadas plantas não submetidas à 

aplicação de jasmonato de metila e plantas pulverizadas apenas com o solvente. 

Em cada planta foram pulverizadas 100 mL das soluções, de maneira a 

umedecer completamente toda a parte aérea, envolvendo ambas as superfícies 

foliares.  

 

Etapa 3 - Variáveis estudadas 

 

De cada planta foi analisada uma folha em desenvolvimento localizada 

no segundo nó a partir do ápice e uma folha completamente expandida inserida 

no terceiro ou quarto nó. Foram analisadas três plantas por tratamento. As 

avaliações de trocas gasosas foram realizadas aos 6, 12, 18, 24 e 28 dias da 

aplicação dos eliciadores, utilizando-se um analisador portátil de CO2 

infravermelho (IRGA), modelo ADC-LCA-4 (Hoddesdon, UK), do Laboratório 

de Ecofisiologia/UFLA, no horário entre as 9 e 11h, em dias ensolarados, sendo 

avaliadas as seguintes características: fotossíntese líquida (taxa assimilatória 

líquida de CO2), transpiração , condutância estomática, concentração de CO2 

intercelular, densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos, 

temperatura da folha e da cubeta e umidade relativa. A partir desses dados foram 

calculados os seguintes parâmetros, a razão entre concentrações de CO2 

intra/extracelular (Ci/Ca), a eficiência instantânea do uso da água (A/E), a 

eficiência de carboxilação (A/Ci) e a eficiência do uso da radiação (A/PAR). 

Foi realizada a partição de biomassa seca (g) das folhas, do caule, do 

sistema radicular e total. Todo material foi acondicionado em sacos de papel 
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devidamente identificados e colocado em estufa com circulação forçada de ar a 

70 ± 2ºC, durante 72 horas. Após a secagem, o material foi pesado em balança 

analítica com precisão de 10-4 g. 

 

Etapa 4 - Delineamento experimental e análises estatísticas  

 

O delineamento experimental utilizado foi em bloco casualizado e os 

dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade e análise de variância, 

sendo as médias submetidas ao teste de Scott-Knot (p<0,05). As análises 

estatísticas foram efetuadas em programa estatístico SISVAR versão 4.3 

(FERREIRA, 1999). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Influência da quitosana 

 

Nas folhas completamente expandidas, a atividade fotossintética 

(Gráfico 1A) e taxa de transpiração (Gráfico 1D) foram menores na maior 

concentração de quitosana e não diferiu nos demais tratamentos, enquanto o 

inverso foi observado para a concentração intracelular de CO2 (Gráfico 1C). A 

condutância estomática foi maior nas plantas sem elicitar, seguida do solvente 

e da quitosana a 2,5 e 5 g L-1 e menor na maior concentração de quitosana 

(Gráfico 1B). 
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Gráfico 1 (A) A atividade fotossintética (A), (B) A condutância estomática ao vapor de 

água (gs), (C) A concentração intracelular de CO2 (Ci) e (D) a taxa de 

transpiração (E), de folhas completamente expandidas de Piper mollicomum 

após tratamento com quitosana a 2,5, 5 e 10 g L-1, controle sem elicitar e 

somente com o solvente (ácido cloridrico a 0,05N). Uma análise simples da 

variância foi realizada para avaliar o efeito dos tratamentos. Os resultados 

correspondem as médias de seis avaliações realizadas em triplicata. Médias 

seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knot a 

5% de probabilidade. 

 

Nas folhas completamente expandidas, a relação Ci/Ca teve a mesma 

resposta que o valor de Ci (Gráfico 2A), com maior valor na maior concentração 

de quitosana e não diferiu nos demais tratamentos. As relações A/E (Gráfico 7B) 

e A/PAR (Gráfico 7D) apresentaram o mesmo comportamento que A e E, ou 

seja, reduziu na maior concentração e não diferiu nas demais. Como pode ser 

evidenciado na figura 7C, a relação A/Ci foi maior na menor concentração de 

quitosana, seguida das plantas sem elicitar, do solvente e da quitosana a 5 g L-1, 
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sendo que estes últimos não diferiram entre si. O menor valor de A/Ci foi na 

maior concentração. 

 
Gráfico 2 (A) A razão entre concentrações de CO2 intra/extracelular (Ci/Ca), (B) A 

eficiência instantânea do uso da água (A/E), (C) A eficiência de carboxilação 

(A/Ci) e (D) A eficiência do uso da radiação (A/PAR), de folhas 

completamente expandidas de Piper mollicomum após tratamento com 

quitosana a 2,5, 5 e 10 g L-1, controle sem elicitar e somente com o solvente 

(ácido cloridrico a 0,05N). Uma análise simples da variância foi realizada 
para avaliar o efeito dos tratamentos. Os resultados correspondem as médias 

de seis avaliações realizadas em triplicata. Médias seguidas pelas mesmas 

letras não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knot a 5% de probabilidade. 

 

Somente na maior concentração de quitosana foi observada redução na 

fotossíntese, na condutância estomática, na transpiração e nas relações A/E e 

A/PAR. Provavelmente a redução acentuada na condutância estomática, 

aproximada 45% em relação às plantas sem elicitação, foi a causa da diminuição 

na fotossintese e na transpiração, bem como nas relações A/E e A/PAR. 
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Corroborando com os resultados observados neste ensaio, Lee et al. 

(1999), verificaram alterações negativas sobre a taxa fotossintética ao promover 

o fechamento estomático. No entanto, outros autores têm demonstrado que esse 

eliciador pode aumentar a fotossíntese em espécies como o manjericão (KIM et 

al., 2005) e do quiabeiro (MONDAL et al., 2012).  

A aplicação foliar de quitosana afetou as trocas gasosas de soja e de 

milho de maneira variável em função do tempo após aplicação (KHAN; 

PRITHIVIRAJ; SMITH, 2002). No primeiro dia após a aplicação foliar, 

observaram diminuição da taxa de fotossíntese líquida da soja e do milho, no 

entanto, nos dias seguintes, houve um aumento. Para o milho esse aumento foi 

de 10%, no terceiro dia, correlacionado com o aumento da condutância 

estomática e a taxa de transpiração, enquanto que a concentração intercelular de 

CO2 não diferiu. Contudo, para a soja o aumento foi de 8% no segundo dia, 

juntamente com um aumento na condutância estomática, na taxa de transpiração 

e na concentração intercelular de CO2.  

A redução na fotossíntese é um agravante para uma possível produção 

de metabolitos secundários que teriam a função de proteção contra o ataque 

tornando não palatável para o herbívoro. De fato isso foi observado pela redução 

na atividade da fenilalanina amônia liase e nos teores de fenólicos totais e 

ligninas, principalmente na maior concentração de quitosana (Capítulo 2). 

Diversos trabalhos relatam que a quitosana promove redução da 

condutância estomática (BITTELLI et al., 2001; IRITI et al., 2009). O 

fechamento estomático em função da aplicação de quitosana é induzido pela 

produção de espécies reativas de oxigênio mediada por peroxidase (catalase) 

(SRIVASTAVA et al., 2009; KHOKON et al., 2010). O peróxido de hidrogênio 

é acumulado nas celulas-guarda durante o fechamento (LEE et al., 1999; IRITI 

et al., 2009). O aumento na produção de peróxido de hidrogênio, expresso pela 
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maior atividade da ascorbato peroxidase e da catalase observado neste ensaio 

(Capítulo 2), também pode ter induzido o fechamento estomático. 

Além do efeito nas células-guarda relatado acima, a quitosana na maior 

concentração forma uma película que recobre toda a superfície foliar, que pode 

ter dificultado as trocas gasosas, conforme pode ser observado no capitulo 4. 

No entanto, na maior concentração de quitosana, foi observado aumento 

de 41% no Ci e de 32% na relação Ci/Ca. A redução na fotossíntese e na 

condutância estomática, com aumento de Ci, segundo Iriti et al. (2009), pode 

sugerir que a assimilação decrescente não é unicamente devida à diminuição na 

transferência de CO2 a partir da atmosfera, podendo ser devido à redução da 

eficiência de carboxilação, fato observado neste ensaio.  

O aumento no Ci pode ter sido devido ao possível dano nos cloroplastos 

causado pela explosão oxidativa evidenciada pela ativação da catalase e 

peroxidação lipídica na maior concentração de quitosana (Capítulo 2). O dano 

nos cloroplastos pode ter sido a causa do acúmulo do CO2, uma vez que ele não 

foi utilizado no processo fotossintético, ou mesmo pode ter sido, devido ao 

aumento da respiração evidenciado em plantas com morte celular programada 

(LIU et al., 2007a). 

É interessante notar que o solvente da quitosana também promoveu 

redução na condutância estomática. Possivelmente o seu caráter ácido (pH 5,5) 

teve efeito nas células-guarda. Por outro lado, conforme observado no capítulo 

2, o solvente estimulou a atividade da ascorbato peroxidase, o que indica que 

houve um aumento na sintese de peróxido de hidrogênio, que é bem relatado 

como composto sinalizador nas células-guarda para o fechamento estomático 

(LEE et al., 1999; IRITI et al., 2009). 

Nas folhas em desenvolvimento a atividade fotossintética foi maior nas 

plantas sem elicitar, seguido do solvente e da quitosana a 2,5 e 5 g L-1 e menor 

na maior concentração de quitosana (Gráfico 3A). A condutância estomática foi 



125 

 

maior nas plantas sem elicitar e não diferiu nas demais (Gráfico 3A). O Ci foi 

menor nas plantas sem elicitar e na quitosana a 2,5 g L-1 e maior nas demais 

(Gráfico 3C). Como pode ser evidenciado na figura 3D, a taxa de transpiração 

foi maior nas plantas sem elicitar, seguido do solvente e da quitosana a 5 g L-1. 

A menor transpiração foi observada na maior concentração e na menor de 

quitosana. 

 

 
Gráfico 3 (A) A atividade fotossintética (A), (B) A condutância estomática ao vapor de 

água (gs), (C) A concentração intracelular de CO2 (Ci) e (D) a taxa de 

transpiração (E), de folhas em desenvolvimento de Piper mollicomum após 

tratamento com quitosana a 2,5, 5 e 10 g L-1, controle sem elicitar e somente 

com o solvente (ácido cloridrico a 0,05N). Uma análise simples da variância 

foi realizada para avaliar o efeito dos tratamentos. Os resultados 

correspondem às médias de seis avaliações realizadas em triplicata. Médias 

seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knot a 

5% de probabilidade. 
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Nas folhas em desenvolvimento a relação Ci/Ca foi menor em quitosana a 

2,5 g L-1 e não diferiu nas demais (Gráfico 4A). A relação A/E foi maior nas 

plantas sem elicitar e na 2,5 g L-1 (Gráfico 4B). A/Ci foi maior nas plantas sem 

elicitar, seguida na 2,5 g L-1 e menor nas demais concentrações (Gráfico 4C). A 

relação A/PAR não diferiu entre os tratamentos (Gráfico 4D). 

 

 
Gráfico 4 (A) A razão entre concentrações de CO2 intra/extracelular (Ci/Ca), (B) A 

eficiência instantânea do uso da água (A/E), (C) A eficiência de carboxilação 

(A/Ci) e (D) A eficiência do uso da radiação (A/PAR), de folhas em 

desenvolvimento de Piper mollicomum após tratamento com quitosana a 2,5, 

5 e 10 g L-1, controle sem elicitar e somente com o solvente (ácido cloridrico 

a 0,05N). Uma análise simples da variância foi realizada para avaliar o efeito 
dos tratamentos. Os resultados correspondem às médias de seis avaliações 

realizadas em triplicata. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem 

entre si, pelo teste de Scott-Knot a 5% de probabilidade. 

 

Aparentemente as folhas em desenvolvimento são mais sensíveis à 

aplicação de quitosana uma vez que a aplicação de menores concentrações, 
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inclusive do solvente, já acarretaram em redução da fotossíntese, na condutância 

estomática e na transpiração, bem como nas relações A/E e A/Ci.  

No entanto, na maior concentração a redução na fotossíntese foi maior 

(cerca de 50%). O grau de desenvolvimento dos tecidos foliares, como por 

exemplo, menor acúmulo de lignina nas folhas em desenvolvimento (Capítulo 

2), poderia ter contribuido para aumentar a penetração do eliciador em relação às 

folhas completamente expandidas, acarretando em efeito fitotóxico na maior 

concentração. 

É interessante notar que as folhas em desenvolvimento possuem 

fotosíntese 32% superior em relação às folhas completamente expandidas. Outro 

fato é que as folhas completamente expandidas na maior concentração de 

quitosana apresentaram necrose e abscisão durante o período do experimento 

(dados não apresentados). As folhas em desenvolvimento e as demais 

concentrações de quitosana nas folhas completamente expandidas também 

apresentaram a necrose, no entanto, não sofreram abscisão. 

Na menor concentração de quitosana o valor de Ci e a transpiração, bem 

como a relação Ci/Ca, foram menores em relação as concentrações maiores. No 

entanto, aumentou as relações A/E e A/Ci. O aumento na relação A/E indica que 

na menor concentração, a quitosana otimiza a absorção de carbono em relação a 

perda de água. Por outro lado o aumento na relação A/Ci, juntamente com a 

redução de Ci, indica que o CO2 absorvido está sendo eficientemente 

carboxilado em relação às demais concentrações de quitosana, inclusive o 

solvente. 

A redução na fotossíntese e na condutância estomática, sem perda de Ci, 

segundo Iriti et al. (2009), pode sugerir que a assimilação decrescente não é 

unicamente devida à diminuição na transferência de CO2 a partir da atmosfera, 

podendo ser devido à redução da eficiência de carboxilação.  
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Em relação ao acúmulo de biomassa seca, não foi observada diferenças 

estatísticas nas folhas e no caule após aplicação de quitosana (Gráfico 5).  

 

 
Gráfico 5 Alocação de biomassa em plantas de Piper mollicomum após aplicação de 

quitosana (2,5; 5 e 10 g L-1). Médias seguidas da mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey (p<0,05), quando comparados os eliciadores em 

cada órgão analisado 

 

No entanto, para o sistema radicular, a aplicação de 5 e 10 g L-1 de 

quitosana promoveu o maior acúmulo e a testemunha sem elicitar, o menor. Os 

demais tratamentos promoveram resultados intermediários. 

Embora algumas espécies apresentem redução na taxa de crescimento 

sob estresse (BHATTACHARJEE, 2012), o eliciador quitosana é considerado 

um potenciador do crescimento e produção em várias espécies de interesse 

econômico (UTHAIRATANAKIJ et al., 2007). A aplicação foliar de quitosana 

aumentou o crescimento vegetativo, o rendimento e a qualidade do fruto de 

pepino (SHEHATA.; FAWZY; EL-RAMADY, 2012), de feijão-caupi (EL 

TANAHY et al., 2012), de pimentão (GHONAME et al., 2010), do morangueiro 

(ABDEL-MAWGOUD et al., 2010), do quiabeiro (MONDAL et al., 2012) e do 

tomateiro (EL TANTAWY, 2009). Promoveu aumento na massa seca e a altura 

do manjericão (KIM et al. 2005), no crescimento dos brotos de soja (LEE et al., 

aa
a

a
a

aaa
a

a

a
a

ab
ab

b

0

5

10

15

20

25

30

Sem elicitar Solvente 2,50% 5% 10%

Elicitores

B
io

m
a
s
s
a
 s

e
c
a
 (

g
)

Folhas

Caule

Sistema radicular



129 

 

2005) e no comprimento e massa fresca das raízes e parte aérea e a área foliar de 

feijoeiro (SHEIKHA; AL-MALKI, 2011).  
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3.2 Influência do jasmonato de metila 

 

Nas folhas completamente expandidas a atividade fotossintética foi 

menor nas plantas não eliciadas e na maior concentração do eliciador, enquanto 

no solvente e no jasmonato de metila a 0,5 mM e 2 mM tiveram o maior valor 

(Gráfico 6A). Não foram observadas diferenças na condutância estomática 

(Gráfico 6B), no Ci (Gráfico 6C) e na transpiração (Gráfico 6D). 

 

 
 

Gráfico 6 (A) A atividade fotossintética (A), (B) A condutância estomática ao vapor de 

água (gs), (C) A concentração intracelular de CO2 (Ci) e (D) a taxa de 

transpiração (E), de folhas completamente expandidas de Piper mollicomum 

após tratamento com jasmonato de metila a 0,5 mM, 2 mM e 8 mM, controle 

sem elicitar e somente com o solvente (Tween 20 a 0,1%). Uma análise 

simples da variância foi realizada para avaliar o efeito dos tratamentos. Os 

resultados correspondem às médias de seis avaliações realizadas em triplicata. 

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knot a 5% de probabilidade. 
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Nas folhas completamente expandidas as relações Ci/Ca (Gráfico 7A) e 

A/E (Gráfico 7B) não diferiram. A relação A/Ci foi maior na menor 

concentração de jasmonato de metila e não diferiu nas demais (Gráfico 7C).   A 

relação A/PAR foi menor na maior concentração e não diferiu nas demais 

(Gráfico 7D). 

 

 

Gráfico 7 (A) A razão entre concentrações de CO2 intra/extracelular (Ci/Ca), (B) A 

eficiência instantânea do uso da água (A/E), (C) A eficiência de carboxilação 
(A/Ci) e (D) A eficiência do uso da radiação (A/PAR), de folhas 

completamente expandidas de Piper mollicomum após tratamento com 

jasmonato de metila a 0,5 mM, 2 mM e 8 mM, controle sem elicitar e 

somente com o solvente (Tween 20 a 0,1%). Uma análise simples da 

variância foi realizada para avaliar o efeito dos tratamentos. Os resultados 

correspondem às médias de seis avaliações realizadas em triplicata. Médias 

seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knot a 

5% de probabilidade. 
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A aplicação de jasmonato de metila a 0,5 mM e 2 mM, bem como o 

solvente, promoveram aumento na fotossíntese, sem contudo alterar a 

condutância estomática, o valor de Ci e a transpiração. Isso sugere que o 

aumento na fotossíntese pode ser devido a uma maior eficiência do aparato 

fotossintético independente da absorção de CO2. 

No entanto, apenas na menor concentração foi observado aumento na 

eficiência da carboxilação (cerca de três vezes maior que as plantas sem elicitar), 

o que poderia explicar o aumento na fotossíntese sem alterar as demais 

características. Esse aumento é importante para a biossíntese de metabolitos 

secundários que teriam a função de proteção contra a herbivoria pela redução da 

palatabilidade. De fato, conforme relatado no capítulo 2, a aplicação de 

jasmonato de metila a 0,05 mM aumentou os teores de fenólicos totais e 

ligninas. 

A maior concentração de jasmonato de metila reduziu a fotossíntese em 

relação às demais concentrações e o solvente, contudo, não diferiu 

estatisticamente das plantas sem elicitar. Cheong e Choi (2003) relataram que os 

genes envolvidos na fotossíntese são reprimidos pela ação do jasmonato de 

metila, como da ribulose difosfato carboxilase/oxigenase, proteína de ligação 

clorofila a/b, e captador de luz do complexo II. Outros trabalhos demonstram 

que a atividade fotossintética e o teor de clorofila foi fortemente diminuída em 

canola (ROSSATO et al., 2002). Em soja reduziu o teor de clorofila, o 

concentração de CO2 intercelulares e a transpiração (ANJUM et al., 2011).  

Por outro lado, corroborando com os resultados encontrados neste 

trabalho, o efeito do jasmonato de metila na fotossíntese em pinheiro silvestre 

foi dose dependente, aumentando em 10 mM e reduzindo em 100 mM, em 

relação ao controle (HEIJARI et al., 2005). Em artemísia, melhorou a eficiência 

fotossintética, expressada pela maior taxa fotossintética líquida, condutância 
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estomática, concentração interna de CO2 e teor de clorofila total (AFTAB et al., 

2011). 

Nas folhas em desenvolvimento a atividade fotossintética não diferiu 

(Gráfico 8A). A condutância estomática foi menor nas plantas eliciadas em todas 

as concentração (Gráfico 8B). O valor de Ci (Gráfico 8C) e a transpiração 

(Gráfico 8D) foram menores na maior concentração de jasmonato de metila e 

não diferiu nos demais tratamentos. 

 

 
Gráfico 8 (A) A atividade fotossintética (A), (B) A condutância estomática ao vapor de 

água (gs), (C) A concentração intracelular de CO2 (Ci) e (D) a taxa de 

transpiração (E), de folhas em desenvolvimento de Piper mollicomum após 

tratamento com jasmonato de metila a 0,5 mM, 2 mM e 8 mM, controle sem 

elicitar e somente com o solvente (Tween 20 a 0,1%). Uma análise simples da 

variância foi realizada para avaliar o efeito dos tratamentos. Os resultados 
correspondem as médias de seis avaliações realizadas em triplicata. Médias 

seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knot a 

5% de probabilidade. 

 



134 

 

Nas folhas em desenvolvimento a relação Ci/Ca foi menor na maior 

concentração e não diferiu nos demais tratamentos (Gráfico 9A). A relação A/E 

foi maior na maior concentração e não diferiu nos demais tratamentos (Gráfico 

9B). A relação A/Ci não diferiu entre os tratamentos (Gráfico 9C). A relação 

A/PAR foi menor na maior e na menor concentração de jasmonato de metila 

(Gráfico 9D).  

 

 
Gráfico 9 (A) A razão entre concentrações de CO2 intra/extracelular (Ci/Ca), (B) A 

eficiência instantânea do uso da água (A/E), (C) A eficiência de carboxilação 

(A/Ci) e (D) A eficiência do uso da radiação (A/PAR), de folhas em 

desenvolvimento de Piper mollicomum após tratamento com jasmonato de 

metila a 0,5 mM, 2 mM e 8 mM, controle sem elicitar e somente com o 

solvente (Tween 20 a 0,1%). Uma análise simples da variância foi realizada 

para avaliar o efeito dos tratamentos. Os resultados correspondem às médias 

de seis avaliações realizadas em triplicata. Médias seguidas pelas mesmas 

letras não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knot a 5% de probabilidade. 
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A redução da condutância estomática não foi observada nas folhas 

completamente expandidas, contudo, nas folhas em desenvolvimento ocorreu 

redução nas plantas eliciadas em todas as concentrações. Diversos trabalhos 

relatam que o jasmonato de metila provoca fechamento estomático em várias 

espécies de plantas, de maneira semelhante ao ABA (SANZ et at., 1993; 

GEHRING et al., 1997; SUHITA et al., 2004; MUNEMASA et al., 2007; 

MUNEMASA et al., 2011; SAITO et al., 2008; HOSSAIN et al., 2011). Uma 

série de mensageiros são observados nas células-guarda e precedem o 

fechamento estomático, como a produção de ROS (SUHITA et al., 2004; 

MUNEMASA et al., 2007). 

Nas folhas em desenvolvimento, apenas na maior concentração de 

jasmonato de metila foi observada redução no valor de Ci, na transpiração e nas 

relações Ci/Ca e A/PAR. Embora não tenha sido observada redução na 

fotossíntese, a menor condutância estomática acompanhada da diminuição no Ci 

poderia sugerir que a condutância estomática é o fator dominante, que limita a 

assimilação independentemente de qualquer deficiência metabólica (FLEXAS; 

MEDRANO, 2002). 

No entanto, aumentou a relação A/E, o que sugere que a aplicação de 

jasmonato de metila a 8 mM otimiza a absorção de carbono em relação à perda 

de água. 

Com relação ao acúmulo de biomassa, também não foram observadas 

diferenças estatísticas nas folhas e nem no caule após aplicação de jasmonato de 

metila (Gráfico 10). No entanto, para o sistema radicular, a aplicação de 

jasmonato de metila, independente da concentração, promoveu o maior acúmulo.  
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Gráfico 10 Alocação de biomassa em plantas de Piper mollicomum após aplicação de 

jasmonato de metila. Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p<0,05), quando comparados os eliciadores em cada 

órgão analisado. 

 

Ao contrário do observado neste ensaio, diversos autores relatam que o 

jasmonato de metila inibe o crescimento de raiz (STASWICK; SU; HOWELL, 

1992; KIM et al., 2004; HORBOWICZ et al., 2011; RUIZ-MAY et al., 2011). 

No entanto, o efeito no crescimento da raiz parece ser dose dependente, mas é 

variável entre as espécies. Nas mudas de erva venenosa promoveu aumento em 

10-6 e 10-7 M, mas inibiu em 10-5 M (DENG, 2005). Ao contrário do que ocorreu 

em trigo, concentrações elevadas (10-5 a 10-3) inibiu o crescimento da raiz, 

enquanto que a baixa concentração (10-8 a 10-7) aumentou (LIU et al., 2007b). 

A inibição do crescimento de raizes é devido à desorganização celular e 

morte celular da coifa, bem como na perturbação da integridade da membrana 

mitocondrial e diminuição na biossíntese de ATP (RUIZ-MAY et al., 2011). 

Além disso, esses autores observaram alterações no acúmulo de várias proteínas 

envolvidas na energia e no metabolismo secundário, sugerindo uma mudança do 

destino metabólico que pode causar um aumento no acúmulo de metabolitos 

secundários.  

Outros resultados promovido pelo jasmonato de metila no crescimento 

também foram observados em diversas especies. Heijari et al. (2005) relataram 
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que o diâmetro de mudas, além da biomassa fresca e comprimento de raízes 

foram prejudicadas pelo tratamento com jasmonato de metila. Em canola o 

crescimento de folhas e de raízes foi reduzido em 69% e 63% (ROSSATO et al., 

2002). A aplicação de jasmonato de metila em soja promoveu redução da área 

foliar e na altura da planta, enquanto que aumentou o número de ramos 

(ANJUM et al., 2011). Por outro lado, a aplicação de jasmonato de metila 

promoveu o crescimento de artemísia, expressado pelo maior comprimento e 

biomassa seca da parte aérea (AFTAB et al., 2011). 
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4 CONCLUSÃO 

 

A aplicação de quitosana reduziu as trocas gasosas de Piper mollicomum 

e as folhas em desenvolvimento são mais sensíveis à aplicação desse eliciador.  

A aplicação de jasmonato de metila a 0,5 mM aumentou a eficiência 

fotossintética e eficiência instantânea do uso da água, idependente do estádio de 

desenvolvimento da folha em Piper mollicomum.  

Ambos os eliciadores promoveram o acúmulo de biomassa no sistema 

radicular e não influenciaram na parte aérea de Piper mollicomum. 
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CAPÍTULO 4 Ação de eliciadores na estrutura e ultraestrutura do limbo 

foliar de Piper mollicomum Kunth 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Dentre as Piperaceae, Piper mollicomum, conhecida popularmente 

como jaborandi, que embora ainda não seja cultivada comercialmente, possui 

potencial devido à sua utilidade como medicinal. Possui ação comprovada como 

antibacteriana (CORDOVA et al., 2010) e antifúngica (LAGO et. al., 2007; 

REIGADA, 2009) e é bastante utilizada na medicina popular para diversos fins 

(MORS; RIZZINI; PEREIRA, 2000; GUIMARÃES; GIORDANO, 2004; 

MEDEIROS et al., 2002; BRITO; SENNA-VALLE, 2011). É produtora de óleo 

essencial de elevado rendimento e moderada ação antibacteriana (DUARTE et 

al., 2006). 

Durante o seu desenvolvimento, as plantas são expostas constantemente 

a diversas situações extressantes de natureza biótica (insetos, vírus, bacterias e 

fungos) ou abiótica (radiação ultravioleta, salinidade, temperatura, umidade, 

metais pesados, dentre outros). Quitosana e jasmonato de metila se destacam 

como compostos sinalizadores de respostas de defesa sistêmica na interação 

entre a planta e o patógeno.  

Quitosana é um biopolímero hidrofílico formado por moleculas de 2-

amino-2-deoxi-D-glicopiranose e 2-acetamido-2-deoxi-D-glicopiranose, unidas 

por ligações glicosídicas β(1→4) (RABEA et al., 2003). É o elemento estrutural 

do exoesqueleto de insetos e crustáceos (MUZZARELLI, 1997) e encontrado 

nas paredes celulares de uma variedade de fungos (BITTELLI et al., 2001). A 

quitosana é liberada pela ação de enzimas das plantas em paredes celulares 

microbianas (NAMDEO, 2007) e o mecanismo de ação envolve a sua ligação a 

receptores presentes na membrana celular (CHEN; XU, 2005). 

O jasmonato de metila é o metil éster do fito-hormônio ácido jasmônico 

e caracteriza-se por conter um anel de ciclopentanona com uma cadeia pentenil 

inserida no C7, um grupo carbonila no C6 e um acetil metilado no C3 
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(WASTERNACK; PARTHIER, 1997). É biossintetizado pela via do ácido 

linoleico, pela rota octadecanoide durante a fragmentação da membrana 

plasmática (SASAKI et al., 2001; HOWE; JANDER, 2010). É produzido em 

resposta aos ferimentos causados por herbívoros e patógenos especialmente os 

necrotróficos (BROWSE, 2009). 

As plantas desenvolveram mecanismos de resposta às injúrias causadas 

por agentes bióticos e abióticos (CORRÊA et al., 2008). As defesas são 

classificadas em químicas, incluindo diversas substâncias tóxicas, repelentes ou 

que dificultam a digestibilidade do tecido vegetal pelo animal; e físicas, 

relacionadas à superfície foliar, especialmente os tricomas e a cutícula 

(HARBONE, 1988; MELO; SILVA FILHO, 2002). 

A cutícula é uma modificação da parede celular da epiderme, que 

constitui uma barreira de permeabilidade funcional, que impede a perda de água 

excessiva e a entrada de substâncias nocivas e agentes patogênicos (REINA-

PINTO; YEPHREMOV, 2009). A dureza da folha implica em paredes 

espessadas e/ou feixes de fibras, lignificadas ou não (PEETERS, 2002; 

FERNANDES, 1994). Uma epiderme com textura rígida, por deposição de sílica 

e/ou lignina, é uma barreira mecânica que reduz a oviposição por alguns insetos 

(LARA, 1991). O número de camadas do mesofilo contribui para a espessura 

foliar e o desenvolvimento de esclerênquima, além de hipoderme com células de 

parede espessada, lignificada ou não, confere maior dureza à folha (EDWARDS; 

WRATTEN, 1981; PEETERS, 2002; WEI et al., 2000).  

Os tricomas podem contribuir para a defesa da planta em diferentes 

maneiras, sendo uma importante linha de defesa contra insetos herbívoros e 

patógenos (GLAS et al., 2012). Os tricomas glandulares acumulam ácidos, 

terpenos, gomas e/ou taninos, podendo ser tóxico ou promover repelência, 

enquanto que os tectores podem constituir uma barreira física (CORRÊA et al., 

2008). A densidade dos tricomas glandulares (Boughton et al., 2005) e de 
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tricomas tectores (KOBAYASHI; YANAKA; IKEDA, 2010) aumentam após 

aplicação de jasmonato de metila.  

Outras estruturas acumuladoras de metabólitos secundários também 

podem ser estimuladas pelo jasmonato de metila, como ductos de resina em 

espécies de gimnospermas (FRANCESCHI; KREKLING; CHRISTIANSEN, 

2002; HUDGINS; CHRISTIANSEN; FRANCESCHI, 2003; HUDGINS; 

CHRISTIANSEN; FRANCESCHI, 2004; MARTIN et al., 2002; HEIJARI et al., 

2005; HUBER et al., 2005).  

Defesas estruturais podem ser induzidas por jasmonato de metila 

(ROHWER; ERWIN, 2008; FAROUK; OSMAN, 2011). Modificações 

ultrestruturais são evidencidas pela aplicação de quitosana (NAGORSKAYA et 

al., 2012) e de jasmonato de metila (RANGEL et al., 2002; ZHANG; XING, 

2008).  

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho, avaliar a influência 

da aplicação de diferentes concentrações de quitosana e jasmonato de metila 

sobre as características estruturais e ultraestruturais da folha de Piper 

mollicomum. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Etapa 1 - Obtenção das mudas 

 

As mudas foram obtidas no Setor de Fisiologia Vegetal da UFLA. 

Sementes de P. mollicomum foram pré-germinadas em placas de petri sobre três 

folhas de papel de filtro e mantidas em câmara de germinação do tipo 

Mangesdorf durante 30 dias. As plântulas foram transferidas para bandejas de 

polipropileno expandido de 72 células, contendo substrato organo-mineral e 

mantidas em sala de crescimento por 60 dias para o estabelecimento da muda. A 

sala de crescimento foi programada para apresentar um fotoperíodo de 12 h, 

radiação incidente de 300 µmol de quanta. m-2. s- 1, umidade relativa ao redor de 

60% e regime térmico de 25 + 2ºC. 

Após esse período, as mudas foram transplantadas para vasos com 

capacidade de 6 L de substrato (terra de subsolo, areia e esterco bovino, na 

proporção de 2:1:1) e mantidas em casa de vegetação por 4 meses, sob 50% de 

sombreamento, utilizando telas pretas, até a submissão dos tratamentos com 

eliciadores, momento em que as plantas estavam no estádio de florescimento. O 

ensaio foi conduzido em delineamento blocos casualisados. 

 

Etapa 2 - Elicitação  

 

A quitosana utilizada possui 85% de desacetilação e apresenta fórmula 

molecular (C8Hl3NO5)n. As concentrações foram de 2,5; 5 e 10 g L-1, cujas 

soluções foram preparadas, conforme metodologia descrita por Di Piero e Garda 

(2008), pela dissolução em ácido clorídrico a 0,05 N com agitação constante e 

correção do pH para 5,5 com hidróxido de sódio. Como controle foi utilizado 

plantas não pulverizadas e plantas pulverizadas apenas com o solvente. Em cada 
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planta foram pulverizadas 200 mL da solução de quitosana, em toda a parte 

aérea.  

O jasmonato de metila foi utilizado nas concentrações de 0,5; 2,0 e 8 

mM, preparada solubilizando-se o produto comercial em Tween 20 a 0,1%, 

conforme Hare (2007). Como controle foram utilizadas plantas não submetidas à 

aplicação de jasmonato de metila e plantas pulverizadas apenas com o solvente. 

Em cada planta foram pulverizadas 100 mL das soluções, de maneira a 

umedecer completamente toda a parte aérea, inclusive ambas as superfícies 

foliares.  

 

Etapa 3 - Obtenção das variáveis 

 

Foram analisadas folhas completamente expandidas, inseridas no 

terceiro ou quarto nó, coletadas 28 dias após a aplicação das soluções. De cada 

tratamento foram analisadas cinco plantas, sendo coletada uma folha de cada, 

que corresponderam às repetições. De cada folha foram obtidas quatro seções 

que corresponderam à parcela de cada repetição, totalizando 20 medições. As 

medições e contagens foram realizadas no programa computacional Image to. 

As avaliações estruturais por microscopia óptica foram realizadas no 

Laboratório de Anatomia Vegetal do Departamento de Biologia/UFLA e as 

análises de microscopia eletrônica de transmissão (ultraestruturais), no 

Laboratório Central de Microscopia Eletrônica do Departamento de 

Fitopatologia/UFLA. 

 

Microscopia de luz 

 

As folhas foram conservadas em etanol 70%. As seções transversais 

foram obtidas em micrótomo de mesa, a partir de fragmentos de 0,5 cm2, 
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retirados da região mediana do limbo foliar, clarificadas em solução de 

hipoclorito de sódio a 50%, lavadas em água destilada, coradas com safra-blau e 

montadas em glicerina 50%, para medições dos tecidos do limbo foliar 

(KRAUS; ARDUIN, 1997).  

As seções paradérmicas foram obtidas por dissociação ácida, a partir de 

fragmentos de 0,5 cm2, retirados da região mediana do limbo foliar, descartando-

se a nervura central, clarificadas em solução 50% de hipoclorito de sódio, 

lavadas em água destilada, coradas com safranina a 0,5% e montadas em 

glicerina 50%, para contagem e medições dos estômatos. 

 

Microscopia eletrônica de varredura  

 

Para a caracterização anatômica por meio de microscopia eletrônica de 

varredura, fragmentos da região mediana do limbo foram coletados e fixados em 

Karnovsky modificado - Glutaraldeído 2,5%, formaldeído 2,5% em tampão 

cacodilato de sódio 0,05 M, pH 7,2, CaCl2 0,001 M. Esses foram armazenados 

nessa solução por um mês em geladeira. Os fragmentos foram lavados em 

tampão cacodilato, pós-fixados em tetróxido de ósmio 1% por 2h, desidratadas 

em gradiente progressivo de acetona, submetidos à secagem ao ponto crítico 

(BAL-TEC, modelo CPD-030, Principality of Liechtenstein), montadas em stubs 

de alumínio com fita dupla-face e metalizados em evaporador de ouro Sputtering 

(BAL-TEC, modelo SCD-050, Principality of Liechtenstein).  

Foram quantificados o número de tricomas tectores e glandulares das 

superfícies abaxiais e adaxiais do limbo foliar. 
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Microscopia eletrônica de transmissão  

 

Da mesma folha coletada para as análises em microscopia de luz foram 

retirados fragmentos de 0,5 cm2 da região mediana do limbo foliar e imersos em 

solução fixadora [2,5% glutaraldeído e 2,5% paraformaldeído em tampão 

cacodilato 0,05M (pH 7,0) + CaCl2 0,001M], lavados em tampão cacodilato 

0,05M (três vezes de 10 minutos) e pós-fixados em tetróxido de ósmio 1% em 

tampão cacodilato 0,05M por 1-2 horas. Em seguida, foi desidratado em 

gradiente de acetona (30, 50, 70, 90 por 10 minutos e três vezes de 10 minutos 

em 100%). Logo após, o material foi incluído em gradiente crescente de acetona 

e resina Spurr 30% por 8 horas, 70% por 12 horas e 100%, duas vezes por 24 

horas cada, e polimerizado em estufa a 70°C, por 48 horas. Foram obtidas 

seções semifinas (0,85 µm) e ultrafinas (<100nm) usando-se um ultramicrotomo 

Reichrt-jung (ultracut), com navalha de diamante. Os cortes semifinos foram 

corados com azul de toluidina (1g de azul de toluidina, 1g de borato de sódio e 

montados permanentemente em meio Permalt. Os cortes ultrafinos foram pós-

contrastados em acetato de uranila, seguido por acetato de chumbo por três 

minutos cada, e, em seguida, examinados em microscópio eletrônico de 

transmissão Zeiss EM 109 a 80kv.  

Foram avaliadas as características ultraestruturais dos cloroplastos e 

mitocôndrias, quanto à morfologia, dimensão, distribuição e quantidade, bem 

como a presença, o tamanho e morfologia de grãos de amido. Também foram 

avaliadas as características da parede celular, das epidermes, do parênquima 

paliçádico e, ainda, das estruturas responsáveis pela produção dos 

fenilpropanoides (cavidades secretoras e tricomas glandulares). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Influência do jasmonato de metila 

 

Não foram observadas diferenças estatísticas na espessura das epidermes 

abaxial e adaxial, das camadas subcelular adaxial e da abaxial, da cutícula 

adaxial e da espessura total do limbo foliar (Tabela 5). A espessura da cutícula 

abaxial e do mesofilo foram superiores nas plantas eliciadas com jasmonato de 

metila, independente da concentração aplicada, quando comparadas com os 

controles (solvente e plantas não eliciadas). 

 

 

Tabela 5 Características da secção transversal do limbo foliar de Piper mollicomum após 

a aplicação de jasmonato de metila, expressa em µm. Legenda: Trat.: 

tratamentos; Cut. Ab.: cutícula abaxial; Ep. Ab.: epiderme abaxial; C. S. ab.: 

camada subcelular abaxial; Mes.: mesofilo; Ep. Ad.: epiderme adaxial; Cut. 

Ad.: cutícula adaxial; Esp. Total: espessura total 

Trat. 
Cut. 

Ab. 

Ep. 

Ab. 

C. S. 

Ab. 
mes. Ep. Ad. Cut. Ad. 

Esp. 

Total 

Sem 

elicitar 5,71 b 15,24 a 15,01 a 70,47 b 23,04 a 6,09 a 120,35 a 

Solvente 5,22 b 17,01 a 15,14 a 70,09 b 23,40 a 5,80 a 118,74 a 

0,5 mM 6,52 a 17,37 a 14,61 a 75,65 a 23,93 a 6,83 a 125,25 a 

2 mM 6,11 a 15,88 a 15,25 a 75,60 a 21,85 a 6,39 a 122,02 a 

8 mM 6,26 a 15,96 a 15,65 a 73,48 a 23,32 a 6,63 a 124,76 a 

CV (%) 9,65 9,02 8,13 3,85 8,55 14,45 2,61 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott 
Knott (p<0,05). 

 

 

O aumento da espessura da cutícula após aplicação de jasmonato de 

metila tem uma forte correlação com a sua função na interação planta-patógeno. 

A cutícula parece ser uma barreira eficiente contra a maioria dos patógenos que 

colonizam a superfície da planta e, não é simplesmente uma barreira física, mas 
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uma defesa química dinâmica com circuitos de sinalização e moléculas efetoras 

(REINA-PINTO; YEPHREMOV, 2009). Dando suporte aos resultados 

encontrados neste ensaio, Pinot et al. (1998) e Kandel et al. (2007), verificaram 

que a aplicação de jasmonato de metila estimulou em 14 a 16 vezes, 

respectivamente, uma enzima-chave na síntese da cutícula. 

Outro resultado observado neste ensaio foi que a aplicação do jasmonato 

de metila aumentou a espessura do mesofilo. Esse aumento é explicado pela 

função desse tecido na interação planta-patógeno, uma vez que o número de 

camadas do mesofilo contribui para a espessura foliar e confere maior dureza à 

folha, podendo retardar a colonização ou dificultar a predação por insetos 

herbívoros (EDWARDS; WRATTEN, 1981; FERNANDES, 1994; WEI et al., 

2000; PEETERS, 2002).  

Corroborando com os resultados obtidos nesse ensaio, em feijão a 

aplicação de jasmonato de metila promoveu aumento da espessura da lâmina 

foliar, que coincidiu com o aumento da espessura dos parênquimas paliçádico e 

esponjoso, bem como a da epiderme abaxial e adaxial (FAROUK; OSMAN, 

2011).  

Foram observados tricomas tectores e glandulares na superfície adaxial 

(Figura 6). 
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Figura 6 Eletromicrografias de varredura das superfícies adaxial do limbo foliar de Piper 

mollicomum. A- Sem aplicação de eliciadores. B- Solvente. C- 0,5 mM de 

jasmonato de metila. D- 2 mM de jasmonato de metila. E- 8 mM de jasmonato 

de metila 

 

Na superfície abaxial também foi observado tricomas tectores e 

glandulares, no entanto em maior abundância (Figura 7). 
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Figura 17 Eletromicrografias de varredura das superfícies abaxial do limbo foliar de 

Piper mollicomum. A- Sem aplicação de eliciadores. B- Solvente. C- 0,5 mM 

de jasmonato de metila. D- 2 mM de jasmonato de metila. E- 8 mM de 

jasmonato de metila 

 

A aplicação de jasmonato de metila não influenciou no número de 

tricomas na superfície adaxial (Tabela 6). Na superfície abaxial foi observada 

uma redução no número de tricomas glandulares em relação às plantas sem 

elicitar. O número de tricomas tectores foi maior nas plantas eliciadas com 2 

mM de jasmonato de metila, seguida das plantas sem elicitar e menor nos 

demais tratamentos, que não diferiram entre si. 
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Tabela 6 Características da seção paradérmica do limbo foliar de Piper mollicomum após 

a aplicação de jasmonato de metila. Os valores correspondem à contagem em 
uma área de 622 mm. Legenda: Trat.: tratamentos 

Trat. 

Adaxial Abaxial 

Tricomas 

glandulares 

Tricomas 

tectores 

Tricomas 

glandulares 

Tricomas 

tectores 

Sem elicitar 12 a 14 a 23 a 43 b 

Solvente 11 a 14 a 13 b 38 c 

0,5 mM 11 a 14 a 14 b 38 c 

2 mM 11 a 16 a 15 b 54 a 

8 mM 12 a 14 a 16 b 34 c 

CV (%) 10,43 16,34 9,94 7,41 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott 
Knott (p<0,05). 

 

 

Os tricomas podem contribuir para a defesa da planta em diferentes 

maneiras, sendo uma importante linha de defesa contra insetos herbívoros e 

patógenos (GLAS et al., 2012). Os tricomas glandulares acumulam ácidos, terpenos, 

gomas e/ou taninos, podendo ser tóxico ou promover repelência, enquanto que os 

tectores podem constituir uma barreira física (CORRÊA et al., 2008). 

Neste ensaio, foi observada uma redução de quase 50% no número de 

tricomas glandulares em função da aplicação de jasmonato de metila, inclusive 

pelo solvente (Tabela 6). Ao contrário do observado nesse ensaio, a densidade 

dos tricomas glandulares aumenta após aplicação de jasmonato de metila em 

tomate (BOUGHTON; HOOVER; FELTON, 2005).  

No entanto, observa-se que os tricomas tectores aumentaram em cerca 

de 26% após a aplicação de 2 mM de jasmonato de metila, em relação as plantas 

sem elicitar (Tabela 6). Corroborando com os resultados encontrados neste 

ensaio, em capim-de-rhodes, a aplicação de jasmonato de metila aumenta a 

densidade e altera a iniciação dos tricomas (número/1000 células epidérmicas), 

aumentando a iniciação dos tricomas longos mas reduzindo das glândulas sal 

(KOBAYASHI; YANAKA; IKEDA, 2010). 



160 

 

Com relação à ultraestrutura, pode ser observado que nas plantas sem 

elicitar foram evidenciados diversas organelas, como o núcleo com o nucléolo 

evidente, vacúolo, parede celular definida, cloroplastos com enormes granulos de 

amido e acúmulo de material eletrodenso no citosol (Figura 8A). Foram observados 

plastoglóbulos no interior de cloroplástos (Figura 8B). Os cloroplastos possuem 

grana evidente e as mitocôndrias são bem desenvolvidas (Figura 8C e D). 

 

 
Figura 8 Eletromicrografias de transmissão de seções transversais do parênquima 

paliçádico de P. mollicomum. Legenda: N- núcleo; n- nucléolo; cl- 

cloroplasto; ga- grão de amido; pc- parede celular; v- vacúolo; p- 

plastoglóbulo; ei- espaço intercelular. Em (A) a seta evidencia o acúmulo de 

material eletrodenso no citosol e em (C) as grana do cloroplasto 
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As plantas submetidas à aplicação do solvente e do jasmonato de metila 

a 0,5 mM e 2 mM apresentaram organelas com aspecto aparentemente normal 

em relação ao controle sem elicitar (Figuras 9A-C). No entanto, as plantas 

pulverizadas com 8 mM de jasmonato de metila apresentaram algumas 

modificações, como vacuolização mais intensa (Figura 9D), aumento da 

sinuosidade da parede celular e cloroplasto com redução de grana (Figura 9E e 

F) e redução na distribuição das mitocôndrias. 
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Figura 9 Eletromicrografias de transmissão de seções transversais do parênquima 

paliçádico de P. mollicomum após tratamento com jasmonato de metila. A- 

Pulverizada com o solvente (Tween 20 a 0,1%). B- Pulverizada com 
jasmonato de metila a 0,5 mM. C- Pulverizada com jasmonato de metila a 2 

mM. D, E e F- Pulverizada com jasmonato de metila a 8 mM 
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Correlacionando com os resultados observados neste ensaio, em 

maracujá, a exposição ao jasmonato de metila causou modificação nos 

cloroplastos, uma vez que o estroma e o grana das membranas tilacoides 

tornaram-se desorganizados (RANGEL et al., 2002). Provavelmente, essas 

modificações foram a causa da redução na eficiência do uso da radiação 

observada no capítulo 3. 

Zhang e Xing (2008) demonstraram que dependendo da concentração 

aplicada no vegetal, o jasmonato de metila induz a produção de espécies reativas 

de oxigênio, causa uma série de modificações na dinâmica mitocondrial 

incluindo sua distribuição, diminui o potencial transmembrana, provoca severas 

modificações ultraestruturais em organelas celulares e declínio da eficiência 

fotoquímica e da taxa de crescimento vegetal.  

 

3.2 Influência da quitosana 

 

A aplicação da quitosana não influenciou nas características estruturais 

da secção transversal do limbo foliar (Tabela 7). 
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Tabela 7 Características da secção transversal do limbo foliar de Piper mollicomum após 

a aplicação de quitosana (g L-1), expressa em µm. Legenda: Trat.: tratamentos; 
Cut. Ab.: cutícula abaxial; Ep. Ab.: epiderme abaxial; C. S. ab.: camada 

subcelular abaxial; Mes.: mesofilo; Ep. Ad.: epiderme adaxial; Cut. Ad.: 

cutícula adaxial; Esp. Total: espessura total 

Trat. 
Cut. 

Ab. 

Ep. 

Ab. 

C. S. 

Ab. 
mes. 

Ep. 

Ad. 

Cut. 

Ad. 

Esp. 

Total 

Sem 

elicitar 
5,71 a 15,24 a 15,01 a 70,47 a 23,04 a 6,09 a 120,35 a 

Solvente 5,54 a 16,46 a 15,29 a 73,72 a 21,90 a 6,24 a 124,18 a 

2,50 6,11 a 17,21 a 15,67 a 75,92 a 22,52 a 6,25 a 124,64 a 

5 5,83 a 16,07 a 14,87 a 73,13 a 23,33 a 6,85 a 121,72 a 

10 6,50 a 16,45 a 14,71 a 77,39 a 23,24 a 7,00 a 127,39 a 

CV (%) 11,18 8,26 6,1 6,44 9,01 10,97 4,31 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott 
Knott (p<0,05) 

 

 

As plantas eliciadas com quitosana, na concentração de 5 e de 10 g L-1, 

apresentaram uma camada que recobria ambas as superfícies, sendo mais densa 

na maior concentração (Figura 10). 
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Figura 10 Eletromicrografias de varreduradas superfícies adaxial (A, C, E e G) e abaxial 

(B, D, F e H) do limbo foliar de Piper mollicomum. A e B- Solvente. C e D- 

2,5 g L-1 de quitosana. E e F- 5 g L-1 de quitosana. G e H- 10 g L-1 de 

quitosana 
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Na superfície adaxial o número de tricomas glandulares foi menor nas 

plantas pulverizadas com a maior concentração de quitosana e maior nos demais 

tratamentos, que não diferiram entre si (Tabela 8). Os tricomas tetores na 

superfície adaxial estiveram em maior número nas plantas eliciadas com a 2,5 g 

L-1 de quitosana e em menor com 10 g L-1. Na superfície abaxial os tricomas 

glandulares foram superiores nas plantas sem elicitar e inferiores nas 

pulverizadas com a maior concentração de quitosana. O maior número de 

tricomas tetores na superfície abaxial foi observado nas plantas sem elicitar e nas 

pulverizadas com 2,5 g L-1 de quitosana, seguido dos demais tratamentos, que 

não diferiram entre si.  

 

 

Tabela 8 Características da secção paradérmica do limbo foliar de Piper mollicomum 

após a aplicação de quitosana (g L-1). Os valores correspondem à contagem em 

uma área de 622 mm. Legenda: Trat.: tratamentos 

Trat. 

Adaxial Abaxial 

Tricomas 

glandulares 
Tricomas 

tectores 

Tricomas 

glandulares 

Tricomas 

tectores 

Sem elicitar 12 a 14 b 23 a 43 a 

Solvente 13 a 14 b 17 b 31 b 

2,50 12 a 17 a 15 b 38 a 

5 11 a 14 b 12 b 32 b 

10 7 b 9 c 8 c 29 b 

CV (%) 11,61 11,95 14,04 9,75 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott 
Knott (p<0,05). 

 

 

Na maior concentração de quitosana houve uma redução acentuada no 

número de tricomas glandulares e tectores na superfície adaxial e de tricomas 

glandulares na superfície abaxial. Essa redução pode acarretar em menor 

tolerância aos estresses ambientais, uma vez que os tricomas podem contribuir 
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para a defesa da planta em diferentes maneiras, sendo uma importante linha de 

defesa contra insetos herbívoros e patógenos (GLAS et al., 2012).  

No entanto, a menor concentração de quitosana estimulou o 

desenvolvimento de tricomas tectores na superfície adaxial. Esse aumento pode 

vir a constituir um mecanismo de adaptação aos estresses bióticos sinalizados 

pela quitosana. Tricomas tectores são muito importantes na defesa contra insetos 

herbívoros uma vez que dificultam a locomoção sobre a superfície foliar, 

funcionando como obstáculo ou mesmo aprisionando ou causando a sua morte 

(CORRÊA et al., 2008).  

As plantas submetidas à aplicação do solvente e da quitosana a 2,5 g L-1 

apresentaram organelas com aspecto aparentemente normal em relação ao 

controle sem elicitar (Figuras 11A-C).  
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Figura 11 Eletromicrografias de transmissão de seções transversais do parênquima 

paliçádico de P. mollicomum após tratamento com quitosana. A - controle 

sem elicitar. B - Pulverizada com o solvente (ácido cloridrico a 0,05N). C - 

Pulverizada com quitosana a 2,5 g L-1. D - Pulverizada com quitosana a 5 g 

L-1. 

 

No entanto, nas plantas pulverizadas com 5 g L-1 de quitosana 

apresentaram algumas modificações, principalmente nos cloroplastos como 

desintegração e ruptura de membranas tilacoides (Figura 11D). 

Nas plantas pulverizadas com quitosana a 10 g L-1 o dano na 

ultraestrutura foi acentuado (Figura 12A-D). Foi observado vacuolização 

intensa, retração e surgimento de invaginações na membrana plasmática, colapso 

do citoplasma com o desaparecimento de organelas como mitocôndrias e 

cloroplastos, indicando o surgimento de morte celular. 
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Figura 12 Eletromicrografias de transmissão de seções transversais do parênquima 

paliçádico de P. mollicomum após tratamento com quitosana a 10 g L-1. 

 

Corroborando com os resultados obtidos neste trabalho, em células do 

mesofilo de tabaco a quitosana causou consideráveis modificações destrutivas, 

como a condensação da cromatina nuclear e o colapso do citoplasma, que podem 

ser classificadas como um resultado do desenvolvimento de morte celular 

programada. Esses autores observaram que em algumas células a quitosana 

estimulou o aparelho de síntese proteica e ao mesmo tempo, causou ativação do 

compartimento lítico (NAGORSKAYA et al., 2012).  
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4 CONCLUSÃO 

 

A aplicação de jasmonato de metila induz modificações estruturais que 

podem constituir vantagens na interação planta-patógeno ou planta-herbívoro. 

A quitosana a 10 g L-1 causou modificações na célula que podem ser 

classificadas como um resultado do desenvolvimento de morte celular 

programada. 
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CAPÍTULO 5 Ação de eliciadores na produção e qualidade do óleo 

essencial das folhas e raizes de Piper mollicomum Kunth 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Dentre as Piperaceae, Piper mollicomum, conhecida popularmente 

como jaborandi, que embora ainda não seja cultivada comercialmente, possui 

potencial devido à sua utilidade como medicinal. Possui ação comprovada como 

antibacteriana (CORDOVA et al., 2010) e antifúngica (LAGO et. al., 2007; 

REIGADA, 2009) e é bastante utilizada na medicina popular para diversos fins 

(MORS; RIZZINI; PEREIRA, 2000; GUIMARÃES; GIORDANO, 2004; 

MEDEIROS; SENNA-VALLE; ANDREATA, 2005; BRITO; SENNA-VALLE, 

2011).  

De suas folhas secas é extraído óleo essencial com elevado rendimento 

(2,98%) e moderada ação antibacteriana contra Escherichia coli (DUARTE et 

al., 2006). Penedo (2007) identificou o um monoterpeno (z-β-Terpineol: 

29,51%) e os sequiterpenos não oxigenados (Z-Carofileno: 3,14%, α-Santaleno: 

1,58%, α-Guaieno: 2,39%, α-Buneseno: 10,25% e α-Farneseno: 2,74%) e Santos 

et al. (2001) isolaram oito sesquiterpenos não oxigenados [δ-elemeno: 0,43%, β-

elemeno: 0,87%, (Z)-β-farneseno: 5,7%, α-cariofileno: 4,23%, germacreno-D: 

3,65%, (E,E)-α-farneseno: 2,03%, γ-cadineno: 0,92%, germacreno-B: 1,17%], 

quatro sesquiterpenos oxigenados [E-nerolidol: 23,20%, oxido de cariofileno: 

3,07%, epoxido de humuleno II: 2,29%, (E,E)-farnesol: 10,48%] e uma cetona 

(2-tridecanona: 4,29%) e um alcool (2-dodecanol), do óleo essencial das folhas. 

Das raízes de P. mollicomum não foram encontrados na literatura 

nenhum estudo avaliando o óleo essencial. Somente o trabalho de Jardim (2012), 

que avaliaram a fase diclorometânica das raizes secas de P. mollicomum e 

isolaram duas amidas isobutílicas [2-Propenamida, 3-(6-metoxi-1,3-

benzodioxol-5-il)-N-(2-metilpropil)-(2E) e 2-Propenamida, 3-(6-metoxi-1,3-

benzodioxol-5-il)-N-(2-metilpropil)-(2Z)] e duas amidas pirrolidínicas 

[Pirrolidina, 1-[3-(6-metoxi-1,3-benzodioxol-5-il)-1-oxo-2-propenil-(E) e 
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Pirrolidina, 1-[3-(6-metoxi-1,3-benzodioxol-5-il)-1-oxo-2-propenil-(Z)], além de 

um fenilpropanoide (2-Metoxi-4,5-metilenodioxipropilfenona).  

Os óleos essenciais são metabólitos secundários produzidos pelas 

plantas, cuja produção pode variar com as relações ecológicas e genéticas das 

plantas e estímulos bióticos e abióticos proporcionados pelo meio ambiente. 

Eliciadores são compostos ou tratamentos, que simulam condições que alterem 

rotas metabólicas, afetando qualitativamente e/ou quantitativamente a síntese de 

moléculas bioativas (XU et al., 2008; SIRCAR; MITRA, 2008; MANDAL; 

MITRA, 2007).  

A possibilidade de utilizar eliciadores na indução de metabólitos 

secundários tem sido crescente nos últimos anos, acarretando em menor custo de 

produção, que leva ao aquecimento do mercado e domínio dessa tecnologia pelo 

país, aumentando assim, a competitividade no mercado internacional. Nesse 

contexto, os compostos quitosana e jasmonato de metila se destacam por alterar 

o crescimento e o desenvolvimento de diversas espécies vegetais, bem como 

induzir uma série de metabólitos de interesse comercial.  

Quitosana é um biopolímero hidrofílico formado por moleculas de 2-

amino-2-deoxi-D-glicopiranose e 2-acetamido-2-deoxi-D-glicopiranose, unidas 

por ligações glicosídicas β(1→4) (RABEA et al., 2003). É o elemento estrutural 

do exoesqueleto de insetos e crustáceos (Muzzarelli, 1997) e encontrado nas 

paredes celulares de uma variedade de fungos (BITTELLI et al., 2001). A 

quitosana é liberada pela ação de enzimas das plantas em paredes celulares 

microbianas (NAMDEO, 2007) e o mecanismo de ação envolve a sua ligação a 

receptores presentes na membrana celular (CHEN; XU, 2005). 

O jasmonato de metila é o metil éster do fito-hormônio ácido jasmônico 

e caracteriza-se por conter um anel de ciclopentanona com uma cadeia pentenil 

inserida no C7, um grupo carbonila no C6 e um acetil metilado no C3 

(WASTERNACK; PARTHIER, 1997). É biossintetizado pela via do ácido 
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linoleico, pela rota octadecanoide durante a fragmentação da membrana 

plasmática (SASAKI et al., 2001; HOWE; JANDER, 2008). É produzido em 

resposta aos ferimentos causados por herbívoros e patógenos especialmente os 

necrotróficos (BROWSE, 2009). 

Sendo assim, objetivou-se com este trabalho, avaliar as alterações 

promovidas por diferentes concentrações dos elicitores de fenilpropanoides, 

metil jasmonato e quitosana sobre o perfil qualitativo e quantitativo do óleo 

essencial de folhas e raízes, com o intuito de determinar o tratamento mais 

produtivo e gerar subsídios técnicos que sejam mais rentáveis ao sistema de 

produção de P. mollicomum. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Etapa 1 - Obtenção das mudas 

 

As mudas foram obtidas no Setor de Fisiologia Vegetal da UFLA. 

Sementes de P. mollicomum foram pré-germinadas em placas de petri sobre três 

folhas de papel de filtro e mantidas em câmara de germinação do tipo 

Mangesdorf a 25 ºC durante 30 dias. As plântulas foram transferidas para 

bandejas de polipropileno expandido de 72 células, contendo substrato organo-

mineral e mantidas em sala de crescimento por 60 dias para o estabelecimento 

da muda. A sala de crescimento foi programada para apresentar um fotoperíodo 

de 12 h, radiação incidente de 300 µmol de quanta. m-2. s- 1, umidade relativa ao 

redor de 60% e regime térmico de 25 + 2 ºC. 

Após esse período, as mudas foram transplantadas para vasos com 

capacidade de 6 L de substrato (terra de subsolo, areia e esterco bovino, na 

proporção de 2:1:1) e mantidas em casa de vegetação por 4 meses, sob 50% de 

sombreamento, utilizando telas pretas, até a submissão dos tratamentos com 

eliciadores, momento em que as plantas estavam no estádio de florescimento. O 

ensaio foi conduzido em delineamento blocos casualisados. 

 

Etapa 2 - Elicitação  

 

A quitosana utilizada possui 85% de desacetilação e apresenta fórmula 

molecular (C8Hl3NO5)n. As concentrações foram de 2,5; 5 e 10 g L-1, cujas 

soluções foram preparadas, conforme metodologia descrita por Di Piero e Garda 

(2008), pela dissolução em ácido clorídrico a 0,05 N com agitação constante e 

correção do pH para 5,5 com hidróxido de sódio. Como controle foram 

utilizadas plantas não pulverizadas e plantas pulverizadas apenas com o 
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solvente. Em cada planta foram pulverizadas 200 mL da solução de quitosana, 

em toda a parte aérea.  

O jasmonato de metila foi utilizado nas concentrações de 0,5; 2,0 e 8 

mM, preparada solubilizando-se o produto comercial em Tween 20 a 0,1%, 

conforme Hare (2007). Como controle foram utilizadas plantas não submetidas à 

aplicação de jasmonato de metila e plantas pulverizadas apenas com o solvente. 

Em cada planta foram pulverizadas 100 mL das soluções, de maneira a 

umedecer completamente toda a parte aérea, inclusive ambas as superfícies 

foliares.  

 

Etapa 3 - Análise fitoquímica do óleo essencial 

 

Preparo do material 

O material vegetal foi fracionado em folhas e raízes e submetido à 

secagem em estufa de ventilação forçada a 30°C, até peso constante. Após foi 

pulverizado em liquidificador, acondicionado em sacolas plásticas de alta 

densidade e congelada em freezer a -80°C até o momento de extração. 

 

Extração do óleo essencial 

No momento da extração aproximadamente 30 g de folha e 17 g de raiz 

foram pesados e submetidos à hidrodestilação em aparelho de Clevenger durante 

1,5 h. A separação do hidrolato foi realizada em balão de separação com 

diclorometano, acondicionado na ausência de luz, desidratado com Na2SO4 

anidro, evaporado e obtido os rendimentos com base no peso seco do material 

vegetal. O óleo foi acondicionado em embalagem de vidro vedada e protegida da 

luz, sendo armazenado em geladeira a 5°C, até o momento da quantificação.  
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Preparo do óleo 

Para a análise do oleo foi realizada uma diluição em diclorometano nas 

seguintes proporções, para a folha foram utilizados 20 µL de óleo em 600 µL de 

solvente e para as raizes 5 µL de óleo em 600 µL. O óleo diluído foi 

acondicionado em vidro âmbar, hermeticamente fechado e armazenado em 

geladeira a 5°C, até o momento da quantificação.  

 

Análise cromatográfica 

O perfil do óleo essencial foi obtido por cromatografia grasosa acoplada 

ao espectrofotômetro de massa (GC-MS), segundo metodologia descrita por 

Adams (2007), conforme procedimentos descritos abaixo. 

Foi utilizado cromatógrafo a gás (GC6850) acoplado a espectrômetro de 

massas (MS5975C) – CG-qMS da Agilent Technologies, equipado com coluna 

capilar DB-5 (30 m x 0,25 mm diâmetro interno x 0,25 µm de fase) tendo hélio 

como gás de arraste a 1 mL min-1. Foram injetadas 1 µL da solução da amostra, 

em duplicata. O injector (splitless, 1 mL min-1), e da temperatura da linha de 

transferência foi realizada a 230 e 260 ° C, respectivamente. 

Para folha e raiz o gradiente de temperatura empregado foi de 60 a 246 

°C (3 °C min-1) e de 246 °C a 300 °C (120 °C min-1).  

No entanto, utilizou-se também um segundo método para tentar 

melhorar a definição dos picos em uma região específica do cromatograma 

(método 2). Para folhas utilizou-se 110 a 150 °C (1 °C min-1) e de 150 °C a 300 

°C (120 °C min-1) e para raiz 120 a 154 °C (1 °C min-1) e de 154 °C a 300 °C 

(120 °C min-1). 

A identificação dos compostos foi baseada na comparação dos seus 

índices de retenção aritimético (AI) (ADAMS, 2007), obtido utilizando vários n-

alcanos (C9-C22). Os valores de AI foram comparados com a literatura 
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especificada nas tabelas 1-5. Além disso, os seus espectros de massa foram 

comparados com os espectros da biblioteca Wiley275.  

 

Etapa 4 - Delineamento experimental e análises estatísticas  

 

O delineamento experimental utilizado foi o bloco casualizado, com três 

repetições de duas plantas cada. Os dados obtidos foram submetidos ao teste de 

normalidade e a análise de variância, sendo as médias submetidas ao teste de 

Scott-Knot (p<0,05). Essas análises estatísticas foram efetuadas em programa 

estatístico SISVAR versão 4.3 (FERREIRA, 1999). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Identificação dos constituintes 

 

Pelo método de análise do perfil do óleo essencial baseado no Adams 

(2007), foi possível identificar para folhas, 43 picos como um só composto e 26 

picos como mais de um composto (Tabela 9). Não foi possivel identificar 57 

picos devido à probabilidade de comparação do espectro de massa com a 

biblioteca Wiley275 ser inferior a 85%. 
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Tabela 9 Analise qualitativa do óleo essencial de folhas de Piper mollicomum utilizando o método proposto por Adams (2007). 

Legenda: Area Rel. (%) - área relativa em porcentagem no óleo essencial de plantas sem elicitar; RT- média dos tempos de 
retenção em minutos; Compostos possíveis- nomenclatura segundo a biblioteca Wiley275; Prob.- probabilidade segundo a 

biblioteca Wiley275; AI calc.- índice de retenção aritimético calculado; AI ref.- índice de retenção aritimético segundo a 

literatura; Ref.- literatura consultada para obter o AI ref 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,13 4,62 cis-hex-3-enol 87 873 850 Adams (2007) 

0,12 6,62 α-pineno 96 934 932 Adams (2007) 
0,37 7,94 β-pineno 97 978 974 Adams (2007) 

0,05 8,32 Mirceno 96 990 988 Adams (2007) 

0,00 9,24 α-terpineno 98 1012 1014 Adams (2007) 

  δ-2-Careno 92  1001 Adams (2007) 

0,13 9,54 p-cimeno 95 1018 1020 Adams (2007) 

  o-cimeno 95  1022 Adams (2007) 

  m-cimeno 95  1027 Xu et al (2003) 

0,09 9,72 Limoneno 98 1022 1024 Adams (2007) 

0,54 10 Trans-β-ocimeno 97 1027 1044 Adams (2007) 

  Cis-α-ocimeno 91  1042 Tzakou et al. (1997) 

  Cis-β-ocimeno 91  1032 Adams (2007) 

1,84 10,42 Trans-β-ocimeno 98 1036 1044 Adams (2007) 
  α-ocimeno 95  1042 Tzakou et al. (1997) 

  Cis-β-ocimeno   1032 Adams (2007) 

  Rotrocheno     

0,02 10,87 γ-terpineno 96 1044 1054 Adams (2007) 

1,72 11,45 Oxido de cis-linalol  91 1056 1067 Adams (2007) 

0,19 12,1 Não identificado  1069   

15,5 12,87 Linalol 93 1084 1095 Adams (2007) 

0,35 13,03 
6-etenil-2,2,6-trimetil-diidro-2H-Piran-

3(4H)-ona 
95 1087 1109 

Afsharypuor et al. 

(2003) 
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Tabela 9, continuação 

 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,06 13,8 Allo-ocimeno 97 1103 1128 Adams (2007) 

  1,2,3,4,5- pentametil ciclopenta-1,3-dieno 91    

  1,3,5,5- tetrametil ciclohexa-1,3-dieno 90    

  2-metil-1-(trimetilciclopropilideno)propeno 87    
0,02 14,05 Não identificado  1111   

0,06 14,29 Cis-β-epoxiocimeno 90 1119 1139 Blagojevic et al. (2006) 

  Trans-β-epoxiocimeno 90  1125 Konig et al. (2006) 

0,01 14,46 Canfor 95 1123 1141 Adams (2007) 

0,01 14,65 Não identificado  1130   

0,04 15,41 Não identificado  1153   

0,03 15,69 Não identificado  1162   

0,04 15,9 4-terpineol 98 1169 1174 Adams (2007) 

0,09 16,32 Não identificado  1182   

0,11 16,47 (-)-α-terpineol 91 1186 1186 Adams (2007) 

0,04 16,71 Não identificado  1194   

0,06 16,85 Não identificado  1198   
0,2 17,2 Não identificado  1206   

0,03 17,81 Não identificado  1220   

0,03 17,99 Nerol 95 1224 1227 Adams (2007) 

0,04 18,32 Não identificado  1231   

0,21 18,52 Não identificado  1235   

0,07 19,29 Piperitona 91 1252 1249 Adams (2007) 

0,01 19,51 Não identificado  1227   

0,08 20,09 Não identificado  1269   

0,04 20,32 Não identificado  1274   
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Tabela 9, continuação 

 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,04 20,51 Não identificado  1278   

0,18 20,83 Não identificado  1285   

0,17 21,08 Undecan-2-one 95 1291 1293 Adams (2007) 

0,06 21,26 Não identificado  1295   
0,17 21,43 Não identificado  1298   

0,03 22,48 Cis-hex-3-enil tiglato 90 1322 1322 Ruther (2000) 

0,19 23,19 6-isopropilideno-1-metilbiciclo[3,1,0]hexano 93 1339   

0,16 23,74 α-cubebeno 99 1351 1345 Adams (2007) 

  α-copaeno 87  1374 Adams (2007) 

0,13 24,57 Ciclosativeno 99 1370 1369 Adams (2007) 

  α-ylangeno 90  1373 Adams (2007) 

0,12 24,73 α-ylangeno 99 1374 1373 Adams (2007) 

  α-copaeno 97  1374 Adams (2007) 

0,66 24,94 α-copaeno 99 1379 1374 Adams (2007) 

0,16 25,32 Não identificado  1387   

1,79 25,68 β-elemeno 99 1395 1389 Adams (2007) 
0,09 25,85 α-copaeno 91 1399 1374 Adams (2007) 

  β-cubebeno 91  1387 Adams (2007) 

0,55 26,47 α-gurjuneno 99 1414 1409 Adams (2007) 

  1(5),6-guaiadieno 95    

  (-)-aristoleno 93  1429 Nogueira et al. (2001) 

  Isolongifoleno 93  1389 Adams (2007) 

8,08 27,06 trans-cariofileno 99 1428 1417 Adams (2007) 

  Isocariofileno 91  1408 Adams (2007) 

  Aromadendreno 87  1439 Adams (2007) 

0,66 27,31 β-cubebeno 98 1433 1387 Adams (2007) 
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Tabela 9, continuação 

 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,56 27,46 γ-elemeno 98 1437 1434 Adams (2007) 

0,34 27,73 (+)-aromadendreno 99 1443 1439 Adams (2007) 

  Alloaromadendreno 99  1458 Adams (2007) 

  
(1S, 6S)- 1,7,7- trimetil-2,3-dimetiliden-

trans-biciclo[4.4.0]decano 
96    

0,09 27,9 Aromadendreno 95 1447 1439 Adams (2007) 

  Alloaromadendreno 95  1458 Adams (2007) 

  Seicheleno 91  1444 Adams (2007) 

  (+)-calareno 90  1431 Adams (2007) 

  γ-gurjuneno 89  1474 Adams (2007) 

  Aristoleno 86  1429 Nogueira et al. (2001) 

5,68 28,49 
Cis,cis,cis-1,1,4,8-tetrametil-4,7,10-

cicloundecatrieno 
99 1461 1472 Li et al. (2009) 

  α-humuleno 98  1452 Adams (2007) 

1,26 28,73 Alloaromadendreno 99 1467 1458 Adams (2007) 

  β-selineno 96  1489 Adams (2007) 
0,2 28,99 Não identificado  1473   

1,1 29,33 δ-selineno 97 1480 1492 Adams (2007) 

  α-amorfeno 95  1483 Adams (2007) 

  γ-muroleno 95  1478 Adams (2007) 

  γ-selineno 86  1480 Xie et al. (2011) 

3,93 29,65 Germacreno D 99 1488 1484 Adams (2007) 

  Epi-biciclosesquifelandreno 92  1487 Konig et al. (2006) 

  
2-isopropil-5-metil-9-

metilenobiciclo[4.4.0]dec-1-eno 
91  1510 Cardeal et al. (2006) 

  α-amorfeno 86  1483 Adams (2007) 
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Tabela 9, continuação 

 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,85 29,82 β-selineno 99 1492 1489 Adams (2007) 

  Valenceno 92  1496 Adams (2007) 

0,87 30,02 Tridecan-2-ona 94 1497 1495 Rostad et al. (1986) 

3,46 30,26 Bicyclogermacreno 95 1502 1495 Flamini et al. (2007) 
  β-guaieno 93  1491 Maia et al. (2000) 

  Ledeno 91  1496 Adams (2007) 

0,34 30,59 Eremofileno 97 1511 1498 Jantan et al.  (2003) 

  Valenceno 91  1496 Adams (2007) 

1,99 30,96 γ-cadineno 95 1520 1513 Adams (2007) 

  
2-isopropil-5-metil-9-

metilenobiciclo[4,4,0]dec-1-eno 
92  1510 Cardeal et al. (2006) 

2,6 31,32 δ-cadineno 99 1528 1522 Adams (2007) 

  β-cadineno 93  1518 Skaltsa et al. (2003) 

0,24 31,64 Cadina-1,4-dieno 98 1536 1532 Telascrea et al. (2007) 

0,37 31,85 α-cadineno 97 1541 1537 Adams (2007) 

  β-cadineno 89  1518 Skaltsa et al. (2003) 
  δ-cadineno 86  1522 Adams (2007) 

0,27 32,04 Não identificado  1546   

0,24 32,31 Não identificado  1553   

0,34 32,46 Oxido de cariofileno 94 1556 1582 Adams (2007) 

0,65 32,7 Germacreno B 99 1562 1559 Adams (2007) 

12,8 33,21 Cis-nerolidol 91 1575 1531 Adams (2007) 

1,75 33,74 (-)-Espatulenol 86 1588 1577 Adams (2007) 

2,87 33,89 Oxido de cariofileno 96 1591 1582 Adams (2007) 

0,67 34,3 Não identificado  1601   

0,22 34,46 Não identificado  1606   
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Tabela 9, continuação 

 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

1,49 34,68 (+)-ledol 99 1611 1602 Adams (2007) 

  Globulol 91  1590 Adams (2007) 

2,46 34,94 Oxido de humuleno 90 1618 1608 Adams (2007) 

0,39 35,06 Não identificado 91 1621   
0,67 35,25 Dilapiol 90 1626 1620 Adams (2007) 

0,47 35,36 Não identificado  1629   

0,81 35,57 Não identificado  1634   

0,54 35,74 Não identificado  1639   

0,39 35,9 Não identificado  1643   

2,48 36,12 α-cadinol 86 1648 1652 Adams (2007) 

1,45 36,28 δ-cadinol 95 1652 1651 Silva et al. (2007) 

0,37 36,47 Eremofileno 92 1657 1498 Jantan et al.  (2003) 

2,61 36,63 T-murolol 94 1661 1640 Adams (2007) 

  T-cadinol 91  1638 Adams (2007) 

0,26 36,88 Não identificado  1668   

0,69 37,06 Ciclododeceno 95 1672   
0,84 37,19 Não identificado  1676   

0,49 37,5 Apiol 99 1684 1677 Adams (2007) 

0,41 37,77 1-metil[2,2]paraciclofan-1-en 90 1691   

0,28 38,02 Não identificado  1697   

0,21 38,16 Heptadecano 97 1701 1700 Adams (2007) 

0,11 38,38 Não identificado  1707   

0,32 38,58 Não identificado  1712   

0,13 38,78 β-costol 97 1718 1766 Adams (2007) 

0,29 38,95 Não identificado  1722   

0,25 39,1 Não identificado  1726   
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Tabela 9, conclusão 
 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,08 39,64 Não identificado  1741   

0,17 39,88 Oplopenona 90 1747 1739 Adams (2007) 

0,11 40,13 Não identificado  1754   

0,1 40,33 Não identificado  1759   

0,05 40,5 Não identificado  1764   

0,16 40,73 Não identificado  1770   

0,1 41,62 Não identificado  1794   

0,12 41,84 Octadecano 98 1800 1800 Adams (2007) 

0,07 42 Não identificado  1805   

0,08 42,18 Não identificado  1810   

0,1 42,28 Não identificado  1813   

0,05 42,68 Não identificado  1824   
0,03 43,02 Não identificado  1834   

0,07 43,26 Não identificado  1840   

0,09 43,41 Não identificado  1845   

0,02 43,89 Não identificado  1858   

0,06 44 Não identificado  1883   

0,15 44,23 Não identificado  1868   

0,11 44,43 Não identificado     

0,06 44,77 Não identificado  1883   

0,07 45,36 Nonadecano 98 1900 1900 Adams (2007) 

0,07 45,6 Não identificado  1907   

0,01 48,71 Não identificado     
0,05 49,66 (E,E)-geranillinalol 87 2029 2026 Adams (2007) 

0,24 51,32 Octadecan-1-ol 93 2080 2077 Adams (2007) 

0,09 52,31 Fitol 91 2112 2103 Zheng et al. (2004) 
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Através do método proposto por Adams (2007), a probabilidade de 

identificação foi de 54%.  

Os compostos majoritários no óleo essencial das folhas foram o 

monoterpeno oxigenado linalol, pico 12,87 minutos (15,5%), o sesquiterpeno 

oxigenado cis-nerolidol, pico 33,21 minutos (12,8%) e os sesquiterpenos 

hidrocarbonados trans-carofileno ou isocarofileno ou aromadendreno, pico 27,06 

minutos (8,08%), Cis,cis,cis-1,1,4,8-tetrametil-4,7,10-cicloundecatrieno ou α-

humuleno, pico 28,49 minutos (5,68%), % germacreno D ou epi-

biciclosesquifelandreno ou 2-isopropil-5-metil-9-metilenobiciclo[4.4.0]dec-1-

eno ou α-amorfeno, pico 29,65 minutos (3,93%), biciclogermacreno ou β-

guaieno ou ledeno, pico 30,26 minutos (3,46%), oxido de carofileno, pico 33,89 

minutos (2,87%), T-murolol ou T-cadinol, pico 36,63 minutos (2,61%), δ-

cadineno ou β-cadineno, pico 31,32 minutos (2,60%), α-cadinol, pico 36,12 

minutos (2,48%), oxido de humuleno, pico 34,94 minutos (2,46%), γ-cadineno 

ou 2-isopropil-5-metil-9-metilenebiciclo[4,4,0]dec-1-ene, pico 30,96 minutos 

(1,99%), trans-β-ocimeno ou α-ocimeno ou cis-β-ocimeno ou rotrocheno, pico 

10,42 minutos (1,84%), β-elemeno, pico 25,68 minutos (1,79%), (-)-espatulenol, 

pico 33,74 minutos (1,75%), oxido de cis-linalol, pico 11,45 minutos (1,72%), 

(+)-ledol ou globulol, pico 34,68 minutos (1,49%), δ-cadinol, pico 36,28 

minutos (1,45%), aloaromadendreno ou β-selineno, pico 28,73 minutos (1,26%) 

e δ-selineno ou α-amorfeno ou γ-muroleno ou γ-selineno, pico 29,33 minutos 

(1,1%). Estes 20 compostos perfizeram 76,86%% do óleo essencial. Os outros 

compostos estão em proporção inferior a 1%. 

Segundo Santos et al. (2001), o óleo essencial das folhas frescas de P. 

mollicomum coletadas em um fragmento típico da Mata Atlântica brasileira do 

Estado do Rio de Janeiro, contém oito sesquiterpenos não oxigenados [δ-

elemeno: 0,43%, β-elemeno: 0,87%, (Z)-β-farneseno: 5,7%, α-cariofileno: 

4,23%, germacreno-D: 3,65%, (E,E)-α-farneseno: 2,03%, γ-cadineno: 0,92%, 
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germacreno-B: 1,17%], quatro sesquiterpenos oxigenados [E-nerolidol: 23,20%, 

oxido de cariofileno: 3,07%, epoxido de humuleno II: 2,29%, (E,E)-farnesol: 

10,48%] e uma cetona (2-tridecanona: 4,29%) e um alcool (2-dodecanol). 

Por outro lado, Penedo (2007) realizou a quantificação e caracterização 

do óleo essencial de P. mollicomum coletadas no Jardim Botânico do Estado do 

Rio de Janeiro, obtido por hidrodestilação das folhas frescas, e identificou o um 

monoterpeno (z-β-Terpineol: 29,51%) e os sequiterpenos não oxigenados (Z-

Carofileno: 3,14%, α-Santaleno: 1,58%, α-Guaieno: 2,39%, α-Buneseno: 

10,25% e α-Farneseno: 2,74%). 

Cerca de 60% do óleo essencial da folha é composto por sesquiterpenos 

e 21% de monoterpenos (Tabela 10). Os fenólicos e as cetonas perfazem apenas 

1% do teor do óleo. 

 

 

Tabela 10 Classificação dos compostos do óleo essencial de folhas, obtidos pelo método 

do Adams (2007), nos grupos de metabólitos secundários 

Grupo químico Teor no óleo essencial (%) 

Monoterpenos hidrocarbonados 3,09 

Monoterpenos oxigenados 17,54 

Sesquiterpenos hidrocarbonados 34,68 

Sesquiterpenos oxigenados 25,51 

Diterpenos oxigenados 0,14 

Fenólicos 1,29 

Cetonas 1,04 

Alcanos 0,4 

 

 

Pelo método 2 de análise do perfil do óleo essencial, foi possível 

identificar para folhas, 22 picos como um só composto e 18 picos como mais de 

um composto (Tabela 11). Não foi possivel identificar 28 picos devido à 
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probabilidade de comparação do espectro de massa com a biblioteca Wiley275 

ser inferior a 85%.  
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Tabela 11 Analise qualitativa do óleo essencial de folhas de Piper mollicomum utilizando o método 2. Legenda: Area Rel. (%)- área 

relativa em porcentagem no óleo essencial de plantas sem elicitar; RT- média dos tempos de retenção em minutos; 
Compostos possíveis- nomenclatura segundo a biblioteca Wiley275; Prob.- probabilidade segundo a biblioteca Wiley275; 

AI calc.- índice de retenção aritimético calculado; AI ref.- índice de retenção aritimético segundo a literatura; Ref.- 

literatura consultada para obter o AI ref 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,14 6,86 Não identificado   1197     

0,23 7,16 Não identificado   1200     
0,27 8,24 Não identificado   1224     

0,13 10,33 Não identificado   1270     

0,25 10,51 Undecan-2-one 97 1274 1293 Adams (2007) 

0,3 10,79 Não identificado   1280     

0,15 12,91 Bicicloelemeno 93 1328 1345 Seo & Baek (2005) 

0,13 13,55 α-cubebeno 99 1342 1345 Adams (2007) 

0,08 14,62 Cicloisosativeno 96 1366 1369 Adams (2007) 

0,1 14,78 α-ylangeno 98 1370 1373 Adams (2007) 

  α-cubebeno 92  1345 Adams (2007) 

  α-copaeno 90  1374 Adams (2007) 

    β-cubebeno 86   1387 Adams (2007) 

0,58 15,06 α-copaeno 99 1376 1374 Adams (2007) 
0,15 15,53 Não identificado   1387     

2,07 15,95 β-elemeno 99 1396 1389 Adams (2007) 

0,52 17,1 α-gurjuneno 99 1414 1409 Adams (2007) 

  1(5),6-Guaiadieno 93    

    Isolongifoleno 93   1389 Adams (2007) 

8,77 17,92 trans-cariofileno 99 1426 1427,804 Adams (2007) 

    cis- cariofileno 99   1408 Adams (2007) 

0,62 18,34 β-cubebeno 98 1432 1387 Adams (2007) 

0,55 18,6 α-Bergamoteno 94 1435 1430 Lazari et al. (1999) 

   α-trans-bergamoteno 93   1432 Adams (2007) 
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Tabela 11, continuação 
 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,37 18,98 Aloaromadendreno 99 1441 1458 Adams (2007) 

    (+)-aromadendreno 99   1439 Adams (2007) 

6,84 20,12 α-humuleno 98 1458 1452 Adams (2007) 

1,25 20,51 Aloaromadendreno 99 1463 1458 Adams (2007) 

  Aromadendreno 99  1439 Adams (2007) 

  α-guaieno 91  1437 Adams (2007) 

  γ-himachaleno 91  1481 Adams (2007) 

  α-zingibereno 90  1493 Adams (2007) 

   β-guaieno 89   1491 Maia et al, (2000) 

1,04 21,51 α-amorfeno 97 1478 1483 Adams (2007) 

  γ-muroleno 97  1478 Adams (2007) 

  Aromadendreno VI 90    
  Epizonareno 90  1500 Maia et al. (2000) 

   α-elemeno 90   1505 Radulovic et al. (2006) 

3,19 21,94 Germacreno D 98 1484 1487,85 Adams (2007) 

0,98 22,28 β-selineno 99 1489 1489 Adams (2007) 

  Valenceno 92  1496 Adams (2007) 

   Ledeno 90   1496 Adams (2007) 

1,55 22,83 Tridecan-2-ona 95 1496 1495 Rostad et al, (1986) 

1,88 22,96 α-selineno 95 1499 1498 Adams (2007) 

  

4,5-dimetil-11-metilenotriciclo[7,2,1,0 

(4,9)]dodecano 94    

   Ledeno 91   1496 Adams (2007) 



 

 

1
9

8
 

Tabela 11, continuação 

 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,97 23,28 α-muroleno 97 1502 1500 Adams (2007) 

  δ-cadineno 91  1522 Adams (2007) 

  β-cadineno 86  1518 Skaltsa et al, (2003) 

    Epizonareno 86   1500 Maia et al. (2000) 

0,2 23,62 Germacreno A 99 1506 1508 Adams (2007) 

   Eremofileno 97   1498 Jantan et al,  (2003) 

0,17 23,85 β-bisaboleno 98 1509 1505 Adams (2007) 
    trans-β-farneseno 83   1454 Adams (2007) 

2,4 24,37 γ-cadineno 97 1515 1513 Adams (2007) 

    

2-isopropil-5-metil-9-

metilenobiciclo[4.4.0]dec-1-eno 96   1510 Cardeal et al, (2006) 

2,66 25,08 δ-cadineno 98 1524 1522 Adams (2007) 

   β-cadineno 94   1518 Skaltsa et al, (2003) 

0,13 25,7 Cadina-1,4-dieno 98 1531 1532 Telascrea et al. (2007) 

0,08 25,89 Valenceno 95 1534 1496 Adams (2007) 

0,31 26,1 α-cadineno 98 1536 1537 Adams (2007) 

  β-cadineno 93  1518 Skaltsa et al, (2003) 

  δ-cadineno 90  1522 Adams (2007) 
0,31 26,47 Não identificado   1540     

0,69 27,23 Não identificado   1549     

0,75 27,64 Germacreno B 99 1554 1559 Adams (2007) 

23,91 29,03 cis-nerolidol 95 1572 1531 Adams (2007) 

0,39 29,17 Não identificado   1573     

1,88 29,74 (+) Espatulenol 98 1579 1577 Adams (2007) 

5,17 30,19 Oxido de cariofileno 95 1584 1582 Adams (2007) 

0,15 30,43 Não identificado   1588     
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Tabela 11, continuação 
 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,36 30,67 Viridiflorol 99 1590 1592 Adams (2007) 

  δ-gurjuneno 94  1571 Yassa & Akhani (2008) 

0,38 30,83 Não identificado   1593     

0,37 31,22 Não identificado   1597     

2,39 31,64 (+)-ledol 99 1602 1602 Adams (2007) 

  Globulol 90  1590 Adams (2007) 

4,08 32,23 Não identificado   1609     

0,4 32,32 Não identificado   1610     

0,96 32,66 Não identificado   1614     

0,4 33,06 Não identificado   1618     

0,46 33,23 Não identificado   1620     

0,32 33,49 Não identificado   1622     
1,27 33,75 Não identificado   1626     

0,73 34,04 Não identificado   1629     

0,38 34,35 Não identificado   1633     

0,46 34,6 Isoespatulenol 98 1636 1639 Javidnia et al, (2002) 

3,62 34,97 Não identificado   1640     

2,24 35,4 δ-cadinol 94 1645 1651 Silva et al, (2007) 

0,3 35,6 Não identificado   1647     

3,25 36,13 T-murolol 98 1653 1640 Adams (2007) 

  T-cadinol 91  1638 Adams (2007) 

0,37 36,32 cariofila-3,8(13)-dien-5β-ol 90 1655 1654 Schmidt et al, (2006) 

1,57 36,81 Não identificado   1660     
0,62 37,26 Não identificado   1665     

0,69 37,59 Não identificado   1669     

0,71 37,73 Ciclododeceno 93 1671     

0,4 38,19 Não identificado   1676     



 

 

2
0

0
 

Tabela 11, conclusão 
 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,19 38,53 Apiol 98 1679 1677 Adams (2007) 

0,48 38,74 3,4'- difluoro-4-metoxibifenil 90 1682     

0,23 39,14 Não identificado   1686     

0,07 39,56 Juniper cânfora 96 1695 1700 Adams (2007) 
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Através do método 2, a probabilidade de identificação foi de 59%. Os 

sesquiterpenos hidrocarbonados cis-cariofileno, α-trans-bergamoteno, γ-

himachaleno, α-zingibereno, aromadendreno VI, germacreno A e β-bisaboleno e 

o sesquiterpeno oxigenado viridiflorol, foram identificados como possíveis de 

estarem presentes no óleo essencial de P. mollicomum, apenas pelo método 2. O 

sesquiterpeno oxigenado juniper cânfora foi identificado apenas por esse 

método. 

A maior parte dos compostos identificados pertence ao grupo dos 

sesquiterpenos (Tabela 12). Somente o fenólico oxigenado apiol e as cetonas 

undecan-2-ona e tridecan-2-ona foram identificados também pelo método 2. 
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Tabela 12 Classificação dos compostos do óleo essencial obtidos pelo método 2, nos 

grupos de metabólitos secundários 

Grupo químico Teor no óleo essencial (%) 

Monoterpenos hidrogenados 0 

Monoterpenos oxigenados 0 

Sesquiterpenos hidrogenados 36,79 

Sesquiterpenos oxigenados 39,73 

Diterpenos oxigenados 0 

Fenólicos 0,19 

Cetonas 1,8 

Alcanos 0 

 

 

Pelo método de análise do perfil do óleo essencial baseado no Adams 

(2007), foi possível identificar para raiz, 27 picos como um só composto e 19 

picos como mais de um composto (Tabela 13). Não foi possivel identificar 3 

picos devido à probabilidade de comparação do espectro de massa com a 

biblioteca Wiley275 ser inferior a 85%. Naz, Mosaddik e Haque (2009) também 

encontraram dificuldades de identificação dos compostos do óleo essencial de 

raiz de Piper chaba, uma espécie de Piperaceae, utilizando CG/MS. 
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Tabela 13 Analise qualitativa do óleo essencial de raízes de Piper mollicomum utilizando o método proposto por Adams (2007). 

Legenda: Area Rel. (%)- área relativa em porcentagem no óleo essencial de plantas sem elicitar; RT- média dos tempos de 
retenção em minutos; Compostos possíveis- nomenclatura segundo a biblioteca Wiley275; Prob.- probabilidade segundo a 

biblioteca Wiley275; AI calc.- índice de retenção aritimético calculado; AI ref.- índice de retenção aritimético segundo a 

literatura; Ref.- literatura consultada para obter o AI ref 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,05 7,05 Canfeno 95 948 946 Adams (2007) 

0,07 9,26 α-terpineno 98 1013 1014 Adams (2007) 
  δ-2-Careno 89  1001 Adams (2007) 

0,06 9,53 p-cimeno 93 1018 1020 Adams (2007) 

  m-cimeni 93  1027 Xu et al (2003) 

  o-cimeni 87  1022 Adams (2007) 

0,07 9,73 β-felandreno 93 1022 1025 Adams (2007) 

0,29 9,81 1,8-cineol 99 1024 1026 Adams (2007) 

0,02 10,4 Trans-β-ocimeno 94 1035 1044 Adams (2007) 

  α-ocimeno 86  1042 Tzakou et al. (1997) 

0,22 10,86 γ-terpineno 97 1044 1054 Adams (2007) 

0,07 12,06 δ-Terpineno 98 1068 1086 Adams (2007) 

0,46 12,46 Linalol 93 1076 1095 Adams (2007) 

0,10 13,42 
2-Ciclohexen-1-ol, 1-metil-4-(1-

metiletil)-, trans 
90 1095 1136 Adams (2007) 

  1-terpineol 90  1130 Adams (2007) 

0,07 14,19 
2-Ciclohexen-1-ol, 1-metil-4-(1-

metiletil)-, cis 
96 1116 1118 Adams (2007) 

  1-terpineol 95  1130 Adams (2007) 

0,71 14,42 Cânforo 98 1123 1141 Adams (2007) 

0,08 14,62 exo-metil-canfenilol 94 1129 1138 NIMITMAI (2008) 
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Tabela 13, continuação 
 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,11 15,37 Borneol 90 1152 1165 Adams (2007) 

0,04 15,88 4-terpineol 96 1168 1174 Adams (2007) 

  (-)-α-terpineol 87  1186 Adams (2007) 

0,18 16,46 (-)-α-terpineol 91 1186 1186 Adams (2007) 

0,05 17,21 trans-Piperitol 90 1207 1207 Adams (2007) 

  cis-Piperitol 86  1195 Adams (2007) 

0,51 19,28 Piperitona 97 1252 1249 Adams (2007) 

0,27 20,81 Acetato de bornil  97  1287 Adams (2007) 

  Acetato de isobornil  97  1290 Blagojevic´ et al. (2006) 

0,02 23,73 α-cubebeno 93 1351 1345 Adams (2007) 

  α-copaeno 86  1374 Adams (2007) 

0,03 24,91 α-copaeno 99 1378 1374 Adams (2007) 
  α-ylangeno 93  1373 Adams (2007) 

  β-cubebeno 92  1387 Adams (2007) 

0,08 25,6 β-elemeno 90 1394 1389 Adams (2007) 

0,43 26,83 trans-cariofileno 99 1422 1417 Adams (2007) 

  isocariofileno 86  1408 Adams (2007) 

0,33 27,25 Calareno 86 1432 1431 Adams (2007) 

0,05 27,49 α-Bergamoteno 90 1438 1430 Lazari et al. (1999) 

  α-trans-bergamoteno 87  1432 Adams (2007) 

0,05 28,15 Não identificado  1453   

0,36 28,31 
Cis,cis,cis-1,1,4,8-tetrametil-

4,7,10-cicloundecatrieno 
99 1457 1472 Li et al. (2009) 

  α-humuleno 98  1452 Adams (2007) 

0,10 29,13 Epi-biciclosesquifelandreno 91 1476 1487 Konig et al. (2006) 

0,07 29,26 γ-muroleno 98 1479 1478 Adams (2007) 

  α-amorfeno 97  1483 Adams (2007) 



 

 

2
0

5
 

Tabela 13, continuação 
 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,41 29,95 Não identificado  1495   

0,51 30,16 pentadecano 97 1500 1500 Adams (2007) 

0,31 30,26 α-muuroleno 98 1502 1500 Adams (2007) 

  Epizonareno 93  1500 Maia et al. (2000) 

  γ-selineno 89  1480 Xie et al. (2011) 

  β-cadineno 86  1518 Skaltsa et al. (2003) 

17,76 31,23 Miristicina 98 1526 1517 Adams (2007) 

1,37 32,42 Elemicina 98 1555 1555 Adams (2007) 

  γ-asarone 87  1572 Adams (2007) 

0,68 32,78 cis-nerolidol 90 1564 1531 Adams (2007) 

0,12 33,06 Pentadecano, 3-metil 96 1571 1570 Zaikin & Borisov (2002) 

1,32 34,24 Hexadecano 98 1600 1600 Adams (2007) 
21,14 35,44 Dilapiol 97 1629 1620 Adams (2007) 

0,51 36,05 α-cadinol 90 1645 1652 Adams (2007) 

1,02 36,19 Não identificado  1649   

0,75 37,1 Não identificado  1673   

46,02 37,86 Apiol 98 1693 1677 Adams (2007) 

  
(3aS,9aS,9bR)-6,6,9aa-trimetil-cis-

peridronafto[2,1-b]furan 
95    

  
2-isopropil-4,5,6-trimetil-3-

nitroanilina 
90    

  cis-isoapiol 89    

  metil 3-(1-canfenil)propionato 87    
0,93 38,17 Heptadecano 99 1701 1700 Adams (2007) 
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Tabela 13, conclusão 
 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,33 38,39 Pentadecano, 2,6,10,14-tetrametil 98 1707   

  Heptadecano, 2,6-dimetil 93    

  Pentadecano, 2,6,10,13-tetrametil 90    

  
tetracosano, 2,6,10,15,19,23-

hexametil 
90    

0,71 41,83 Octadecano 99 1800 1800 Adams (2007) 

  Heptadecano, 7-metil 87    

0,39 42,18 Hexadecano, 2,6,10,14-tetrametil 96 1810   

0,41 45,35 Nonadecano 98 1899 1900 Adams (2007) 

0,14 47,35 Ácido hexadecanoico 96 1959 1959 Adams (2007) 

0,01 48,12 Etil 9-hexadecanoato 98 1982 1954 Numall (2006) 

0,06 48,71 Eicosano 96 2000 2000 Adams (2007) 
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Através do método proposto por Adams (2007), a probabilidade de 

identificação foi de 94%.  

Os compostos majoritários do oleo essencial da raíz são o myristicin, 

pico 31,23 minutos (17,76%), o dilapiol, pico 35,44 minutos (21,14%), o apiol 

ou (3aS,9aS,9bR)-6,6,9aa-trimetil-cis-peridronafto[2,1-b]furan; 2-isopropil-

4,5,6-trimetil-3-nitroanilina ou cis-isoapiol ou metil 3-(1-canfenil)propionato), 

pico 37,86 minutos (46,02%). Esses compostos perfazem 84,92% do teor do 

óleo essencial. 

O óleo essencial da raiz é composto por 86% de compostos fenólicos 

(Tabela 14). Não foram identificados diterpenos e cetonas no óleo. 

 

 

Tabela 14 Classificação dos compostos do óleo essencial de raíz obtidos pelo método do 

Adams (2007), nos grupos de metabólitos secundários 

Grupo químico Teor no óleo essencial (%) 

Monoterpenos hidrogenados 0,49 

Monoterpenos oxigenados 1,70 

Sesquiterpenos hidrogenados 1,78 

Sesquiterpenos oxigenados 1,19 

Diterpenos oxigenados 0 

Fenólicos 86,36 

Cetonas 0 

Alcanos 3,95 

 

 

Não existem relatos sobre o óleo essencial de raizes de P. mollicomum. 

No entanto, a partir do estudo fitoquímico da fase diclorometânica das raizes 

secas de P. mollicomum, Jardim (2012), isolou duas amidas isobutílicas [2-

Propenamida, 3-(6-metoxi-1,3-benzodioxol-5-il)-N-(2-metilpropil)-(2E) e 2-

Propenamida, 3-(6-metoxi-1,3-benzodioxol-5-il)-N-(2-metilpropil)-(2Z)] e duas 

amidas pirrolidínicas [Pirrolidina, 1-[3-(6-metoxi-1,3-benzodioxol-5-il)-1-oxo-

2-propenil-(E) e Pirrolidina, 1-[3-(6-metoxi-1,3-benzodioxol-5-il)-1-oxo-2-
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propenil-(Z)], além de um fenilpropanoide (2-Metoxi-4,5-

metilenodioxipropilfenona).  

Alguns compostos identificados no óleo das raizes de P. mollicomum 

também foram observados por Naz, Mosaddik e Haque (2009) em raizes de 

Piper chaba, como β-elemeno, α-humuleno, α-amorfeno e ácido hexadecanoico.  

É interessante notar a forte presença do composto dilapiol nas raízes, 

que pela primeira vez é relatado para essa espécie, mas que está presente na 

parte aérea do Piper aduncum, perfazendo 73,97 a 82,2% do teor do óleo 

essencial (FAZOLIN et al., 2005a; FAZOLIN et al., 2005b; ESTRELA et al., 

2006). Esse composto apresenta elevado interesse comercial devido às suas 

propiedades como inseticida sinérgico ao dolapiol (FAZOLIN et al., 2005a; 

FAZOLIN et al., 2005b; ESTRELA et al., 2006; SCOTT et al., 2008) e inibidor 

específico de aflatoxina (RAZZAGHI-ABYANEH et al., 2007).  

Pelo método 2 de análise do perfil do óleo essencial, foi possível 

identificar para raizes, 7 picos como um só composto e 13 picos como mais de 

um composto (Tabela 15). Não foi possivel identificar 2 picos devido à 

probabilidade de comparação do espectro de massa com a biblioteca Wiley275 

ser inferior a 85%.  
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Tabela 15 Analise qualitativa do óleo essencial de raízes de Piper mollicomum. utilizando o método 2. Legenda: Area Rel. (%)- área 

relativa em porcentagem no óleo essencial de plantas sem elicitar; RT- média dos tempos de retenção em minutos; 
Compostos possíveis- nomenclatura segundo a biblioteca Wiley275; Prob.- probabilidade segundo a biblioteca Wiley275; 

AI calc.- índice de retenção aritimético calculado; AI ref.- índice de retenção aritimético segundo a literatura; Ref.- 

literatura consultada para obter o AI ref 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

0,47 7,20 Piperitona 97 1248 1249 Adams (2007) 

0,25 8,15 Acetato de isobornil  90 1277 1290 Blagojevic´ et al. (2006) 
  (-)-Acetato de bornil  87  1287 Adams (2007) 

0,09 12,15 Não identificado  1400   

0,05 13,47 α-santalena 96 1424 1416 Adams (2007) 

  α-trans-bergamotena 91  1432 Adams (2007) 

0,34 13,61 trans-cariofileno 99 1427 1417 Adams (2007) 

  Aromadendreno 87  1439 Adams (2007) 

0,38 14,04 β-cubebeno 98  1387 Adams (2007) 

  Germacreno-D 90  1484 Adams (2007) 

0,11 15,12 trans-beta-Farneseno 86 1454 1454 Adams (2007) 

0,3 15,34 
Cis,cis,cis-1,1,4,8-tetrametil-4,7,10-

cicloundecatrieno 
99 1459 1472 Li et al. (2009) 

  α-humuleno 98  1452 Adams (2007) 
0,11 17,32 (E,Z)-α-Farneseno 94 1495 1475 Ziegenbein et al. (2006) 

  α-Farneseno, (E,E) 90  1505 Adams (2007) 

0,71 17,58 Pentadecano 98 1500 1500 Adams (2007) 

0,39 17,88 α-muroleno 96 1504 1500 Adams (2007) 

  Cascariladieno 86    

  β-cadineno 86  1518 Skaltsa et al. (2003) 

  Epinozareno 86  1500 Maia et al. (2000) 

17,9 19,20 Miristicina 98 1523 1517 Adams (2007) 

0,38 19,41 δ-cadineno 99 1526 1522 Adams (2007) 

  β-cadineno 98  1518 Skaltsa et al. (2003) 
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Tabela 15, conclusão 
 

Area Rel. (%) RT Compostos possíveis Prob. AI calc. AI ref. Ref. 

1,13 21,19 Elemicina 98 1552 1555 Adams (2007) 

  γ-asarona 91  1572 Adams (2007) 

  

2,6-dimetil-exo-

triciclo[5.2.1.02,6]decane-3-endo-

carboxilico acido 

90    

0,62 21,83 cis-nerolidol 91 1561 1531 Adams (2007) 

0,93 24,53 Hexadecano 98 1600 1600 Adams (2007) 

21,83 26,61 Dilapiol 97 1626 1620 Adams (2007) 

  cis-isoapiol 90    

  metil 3-(1-canfenil)propionato 90    

0,35 27,72 α-cadinol 93 1639 1652 Adams (2007) 

0,67 28,04 Não identificado  1643   
51,94 31,62 Apiol 98 1688 1677 Adams (2007) 

  
(3aS,9aS,9bR)-6,6,9aa-trimetil-cis-

perfidronafto[2,1-b]furan 
95    

  
2-isopropil-4,5,6-trimetil-3-

nitroanilina 
90    

  cis-isoapiol 89    

  metil 3-(1-canfenil)propionato 86    

0,91 32,70 Heptadecano 99 1703 1700 Adams (2007) 

  
Iron, tricarbonil[N-(fenil-2-

piridinilm 
90    

  Hexatriacontano 90    

 

 

 



211 

 

Através do método 2, a probabilidade de identificação foi de 91%. 

Somente dois compostos foram identificados apenas no método 2 (trans-β-

farnesene e δ-cadinene ou β-cadinene, respectivamente, picos 15,12 e 19,41). 

Outros compostos observados por Naz, Mosaddik e Haque (2009) em raizes de 

Piper chaba, só foram identificados no óleo das raizes de P. mollicomum pelo 

método 2, como trans-caryophyllene, germacrene-D, aromadendrene, α-

muurolene e δ-cadinene.  

Foram identificados 93% de compostos fenólicos através do método 2 

(Tabela 16). Não foram identificados monoterpenos hidrogenados, diterpenos e 

cetonas por esse método. 

 

 

Tabela 16 Classificação dos compostos do óleo essencial de raíz obtidos pelo método 2, 

nos grupos de metabólitos secundários 

Grupo químico Teor no óleo essencial (%) 

Monoterpenos hidrogenados 0 

Monoterpenos oxigenados 0,47 

Sesquiterpenos hidrogenados 2,06 
Sesquiterpenos oxigenados 0,97 

Diterpenos oxigenados 0 

Fenólicos 92,8 

Cetonas 0 
Alcanos 2,55 

 

 

3.2 Influência da quitosana 

 

Foi observado redução no teor de óleo essencial de folhas de Piper 

mollicomum após aplicação de 10 g L-1 quitosana, sendo que as demais 

concentrações não diferiram entre si (Gráfico 11). Nas raízes o maior teor foi 

obtido após aplicação de 2,5 g L-1 de quitosana e o menor nas plantas sem elicitar 

e após aplicação de 10 g L-1 quitosana.  
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Gráfico 11 Teor de óleo essencial de folhas de Piper mollicomum após tratamento com 

quitosana a 2,5, 5 e 10 g L-1, controle sem elicitar e somente com o solvente 

(ácido cloridrico a 0,05N). Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem 

entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05), considerando 

cada órgão isoladamente. 

 

O teor do óleo essencial de folhas foi baixo (cerca de 1%), quando 

comparado com Duarte et al. (2006), cujo teor foi 2,98%. Não existem relatos 

sobre o teor do óleo essencial de raizes de P. mollicomum.  

A redução no teor de óleo essencial de folhas após aplicação de 10 g L-1 

de quitosana pode ter sido causada pelo aumento da peroxidação lipídica (Cap2) 

e instalação da morte celular programada (Cap4) observadas nesse ensaio. Ou 

mesmo devido à redução na taxa fotossintética, condutância estomática e 

transpiração observada para essa concentração (Cap3), que poderiam acarretar 

em menor energia e esqueletos de carbono disponíveis para a produção de 

metabólitos secundários.  
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Também pode estar relacionada com a redução dos tricomas glandulares 

(Cap4), uma vez que a produção de óleos essenciais nas plantas está geralmente 

associada à presença de estruturas secretoras especializadas, tais como tricomas 

glandulares (FAHN, 1979). 

Por outro lado, nas raizes, o aumento do teor do óleo essencial na menor 

concentração de quitosana pode estar relacionado com o aumento na efciência 

de carboxilação, observada nesse tratamento (cap3), o que poderia acarretar em 

maior energia e esqueletos de carbono disponíveis para a produção de 

metabólitos secundários. Com isso pode-se supor que o aumento no teor de óleo 

essencial das raízes após aplicação de 2,5 g L-1 de quitosana, pode oferecer 

proteção potencial contra patogenos do solo. 

A composição do óleo se manteve praticamente constante após 

aplicação de quitosana (Tabela 17). Somente o pico correspondente ao tempo de 

retenção 9,24 minutos, identificado como monoterpeno hidrocarbonado α-

terpinene ou δ-2-carene, foi observado apenas nas plantas pulverizadas com a 

quitosana. 
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Tabela 17 Área relativa em porcentagem no óleo essencial obtido pelo método proposto por Adams (2007), extraído de folhas de 

Piper mollicomum após tratamento com quitosana a 2,5, 5 e 10 g L-1, controle sem elicitar e somente com o solvente 

(ácido cloridrico a 0,05N). Legenda: RT- média dos tempos de retenção em minutos; Compostos possíveis- nomenclatura 

segundo a biblioteca Wiley275 

Compostos possíveis RT 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,5 5 10 

cis-hex-3-enol 4,62 0,13 a 0,08 b 0,05 b 0,13 a 0,12 a 

α-pineno 6,62 0,12 0,07 0,04 0,13 0,08 

β-pineno 7,94 0,37 0,28 0,2 0,39 0,32 

Mirceno 8,32 0,05 0,04 0,03 0,05 0,04 

α-terpineno 9,24 0,00 b 0,00 b 0,02 a 0,03 a 0,02 a 

δ-2-Careno       

p-cimeno 9,54 0,13 c 0,17 c 0,33 a 0,25 b 0,16 c 

o-cimeno       

m-cimeno       

Limoneno 9,72 0,09 0,09 0,07 0,1 0,08 

Trans-β-ocimeno 10 0,54 0,39 0,33 0,39 0,46 

Cis-α-ocimeno       

Cis-β-ocimeno       

Trans-β-ocimeno 10,42 1,84 1,32 1,1 1,26 1,47 

α-ocimeno       

Cis-β-ocimeno       

Rotrocheno       

γ-terpineno 10,87 0,02 0,02 0,07 0,05 0,02 

Oxido de cis-linalol 11,45 1,72 b 1,64 b 1,17 b 2,13 a 2,27 a 

Não identificado 12,1 0,19 0,2 0,18 0,33 0,25 

Linalol 12,87 15,50 b 14,74 b 12,10 c 18,72 a 17,82 a 

6-etenil-2,2,6-trimetil-diidro-2H-

Piran-3(4H)-ona 
13,03 0,35 a 0,31 a 0,22 b 0,42 a 0,39 a 
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Tabela 17, continuação 
 

Compostos possíveis RT 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,5 5 10 

Allo-ocimeno 13,8 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05 

1,2,3,4,5- pentametil ciclopenta-

1,3-dieno 
      

1,3,5,5- tetrametil ciclohexa-1,3-

dieno 
      

2-metil-1-(trimetilciclopropilideno) 

propeno 
      

Não identificado 14,05 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 

Cis-β-epoxiocimeno 14,29 0,06 a 0,06 a 0,04 b 0,07 a 0,07 a 

Trans-β-epoxiocimeno       

Canfor 14,46 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 

Não identificado 14,65 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Não identificado 15,41 0,04 a 0,04 a 0,03 b 0,05 a 0,05 a 

Não identificado 15,69 0,03 b 0,04 b 0,03 b 0,05 a 0,05 a 

4-terpineol 15,9 0,04 b 0,04 b 0,05 a 0,05 a 0,05 a 

Não identificado 16,32 0,09 0,1 0,06 0,21 0,11 

 (-)-α-terpineol 16,47 0,11 c 0,12 c 0,10 c 0,13 b 0,15 a 

Não identificado 16,71 0,04 0,04 0,03 0,06 0,05 

Não identificado 16,85 0,06 a 0,04 a 0,03 b 0,05 a 0,05 a 

Não identificado 17,2 0,2 0,15 0,1 0,14 0,17 

Não identificado 17,81 0,03 0,03 0,03 0,07 0,03 

Nerol 17,99 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 

Não identificado 18,32 0,04 b 0,04 b 0,03 c 0,05 a 0,05 a 

Não identificado 18,52 0,21 c 0,19 d 0,19 d 0,23 b 0,25 a 

Piperitona 19,29 0,07 c 0,07 c 0,05 c 0,08 b 0,09 a 

Não identificado 19,51 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 
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Tabela 17, continuação 
 

Compostos possíveis RT 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,5 5 10 

Não identificado 20,09 0,08 0,09 0,05 0,14 0,1 

Não identificado 20,32 0,04 b 0,05 a 0,04 b 0,05 a 0,05 a 

Não identificado 20,51 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

Não identificado 20,83 0,18 a 0,17 b 0,13 c 0,20 a 0,22 a 

Undecan-2-one 21,08 0,17 b 0,17 b 0,14 c 0,19 a 0,19 a 

Não identificado 21,26 0,06 0,07 0,03 0,11 0,08 

Não identificado 21,43 0,17 c 0,17 c 0,17 c 0,18 b 0,20 a 

Cis-hex-3-enil tiglato 22,48 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 

6-isopropilideno-1-

metilbiciclo[3,1,0]hexano 
23,19 0,19 a 0,18 a 0,20 a 0,14 b 0,13 b 

α-cubebeno 23,74 0,16 0,13 0,11 0,14 0,1 

α-copaeno       

Ciclosativeno 24,57 0,13 a 0,14 a 0,14 a 0,11 b 0,08 b 

α-ylangeno       

α-ylangeno 24,73 0,12 a 0,11 a 0,10 a 0,08 b 0,07 b 

α-copaeno       

α-copaeno 24,94 0,66 a 0,66 a 0,62 a 0,49 b 0,41 b 

Não identificado 25,32 0,16 a 0,16 a 0,17 a 0,12 b 0,12 b 

β-elemeno 25,68 1,79 a 1,82 a 1,92 a 1,28 b 1,37 b 

α-copaeno 25,85 0,09 a 0,06 b 0,05 b 0,05 b 0,05 b 

β-cubebeno       

α-gurjuneno 26,47 0,55 a 0,59 a 0,58 a 0,33 b 0,34 b 

1(5),6-guaiadieno       

(-)-aristoleno       

Isolongifoleno       

trans-cariofileno 27,06 8,08 7,4 6,76 5,93 6,21 
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Tabela 17, continuação 
 

Compostos possíveis RT 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,5 5 10 

Isocariofileno       

Aromadendreno       

β-cubebeno 27,31 0,66 a 0,67 a 0,69 a 0,47 b 0,44 b 

γ-elemeno 27,46 0,56 a 0,56 a 0,58 a 0,39 b 0,38 b 

(+)-aromadendreno 27,73 0,34 a 0,30 b 0,27 c 0,25 c 0,21 d 

Alloaromadendreno       

(1S, 6S)- 1,7,7- trimetil-2,3-

dimetiliden-trans-

biciclo[4.4.0]decano 

      

Aromadendreno 27,9 0,09 a 0,09 a 0,09 a 0,07 b 0,06 b 

Alloaromadendreno       

Seicheleno       

(+)-calareno       

γ-gurjuneno       

Aristoleno       

Cis,cis,cis-1,1,4,8-tetrametil-4,7,10-

cicloundecatrieno 
28,49 5,68 5,29 4,94 4,58 4,81 

α-humuleno       

Alloaromadendreno 28,73 1,26 a 1,29 a 1,31 a 0,92 b 0,88 b 

β-selineno       

Não identificado 28,99 0,2 0,18 0,19 0,17 0,19 

δ-selineno 29,33 1,1 1,05 1,12 1,03 0,83 

α-amorfeno       

γ-muroleno       

γ-selineno       
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Tabela 17, continuação 
 

Compostos possíveis RT 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,5 5 10 

Germacreno D 29,65 3,93 3,51 3,69 2,17 2,61 

Epi-biciclosesquifelandreno       

2-isopropil-5-metil-9-

metilenobiciclo[4.4.0]dec-1-eno 
      

α-amorfeno       

β-selineno 29,82 0,85 a 0,84 a 0,86 a 0,73 b 0,64 b 

Valenceno       

Tridecan-2-ona 30,02 0,87 0,87 0,9 0,85 0,84 

Bicyclogermacreno 30,26 3,46 a 3,35 a 3,72 a 2,06 b 2,52 b 

β-guaieno       

Ledeno       

Eremofileno 30,59 0,34 a 0,29 b 0,33 a 0,25 b 0,25 b 

Valenceno       

γ-cadineno 30,96 1,99 a 1,98 a 2,07 a 1,71 b 1,69 b 

2-isopropil-5-metil-9-

metilenobiciclo[4,4,0]dec-1-eno 
      

δ-cadineno 31,32 2,60 a 2,58 a 2,67 a 1,69 b 1,91 b 

β-cadineno       

Cadina-1,4-dieno 31,64 0,24 a 0,19 b 0,24 a 0,18 b 0,20 b 

α-cadineno 31,85 0,37 a 0,36 a 0,39 a 0,31 b 0,28 b 

β-cadineno       

δ-cadineno       

Não identificado 32,04 0,27 0,24 0,27 0,24 0,22 

Não identificado 32,31 0,24 a 0,16 b 0,18 b 0,27 a 0,29 a 

Oxido de cariofileno 32,46 0,34 0,3 0,28 0,36 0,32 

Germacreno B 32,7 0,65 a 0,63 a 0,69 a 0,47 b 0,54 b 
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Tabela 17, continuação 
 

Compostos possíveis RT 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,5 5 10 

Cis-nerolidol 33,21 12,80 d 17,39 b 21,52 a 14,27 c 15,05 c 

(-)-Espatulenol 33,74 1,75 2,36 1,52 2,17 2,01 

Oxido de cariofileno 33,89 2,87 2,67 3,14 3,92 3,21 

Não identificado 34,3 0,67 b 0,56 b 0,56 b 0,79 a 0,80 a 

Não identificado 34,46 0,22 0,24 0,24 0,28 0,25 

(+)-ledol 34,68 1,49 b 1,47 b 1,44 b 1,63 a 1,72 a 

Globulol       

Oxido de humuleno 34,94 2,46 b 2,31 b 1,99 b 3,18 a 2,97 a 

Não identificado 35,06 0,39 b 0,39 b 0,40 b 0,43 a 0,46 a 

Dilapiol 35,25 0,67 b 0,60 b 0,65 b 0,60 b 0,80 a 

Não identificado 35,36 0,47 b 0,44 b 0,47 b 0,49 b 0,55 a 

Não identificado 35,57 0,81 c 0,81 c 0,82 c 0,91 b 0,98 a 

Não identificado 35,74 0,54 b 0,49 b 0,49 b 0,65 a 0,66 a 

Não identificado 35,9 0,39 0,39 0,39 0,45 0,46 

α-cadinol 36,12 2,48 c 2,46 c 2,29 d 2,66 b 2,95 a 

δ-cadinol 36,28 1,45 c 1,26 d 1,18 d 1,58 b 1,79 a 

Eremofileno 36,47 0,37 b 0,36 b 0,33 b 0,48 a 0,45 a 

T-murolol 36,63 2,61 b 2,50 b 2,51 b 2,78 a 2,93 a 

T-cadinol       

Não identificado 36,88 0,26 b 0,23 b 0,23 b 0,30 a 0,33 a 

Ciclododeceno 37,06 0,69 0,6 0,57 0,62 0,65 

Não identificado 37,19 0,84 0,86 0,87 1,06 1,02 

Apiol 37,5 0,49 0,45 0,54 0,51 0,55 

1-metil[2,2]paraciclofan-1-en 37,77 0,41 b 0,36 b 0,36 b 0,50 a 0,46 a 

Não identificado 38,02 0,28 0,28 0,34 0,26 0,24 

Heptadecano 38,16 0,21 b 0,13 b 0,16 b 0,31 a 0,33 a 
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Tabela 17, continuação 
 

Compostos possíveis RT 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,5 5 10 

Não identificado 38,38 0,11 0,08 0,1 0,17 0,15 

Não identificado 38,58 0,32 0,28 0,28 0,38 0,39 

β-costol 38,78 0,13 0,11 0,12 0,16 0,15 

Não identificado 38,95 0,29 0,25 0,25 0,35 0,35 

Não identificado 39,1 0,25 0,24 0,22 0,35 0,3 

Não identificado 39,64 0,08 0,08 0,08 0,16 0,09 

Oplopenona 39,88 0,17 b 0,17 b 0,18 b 0,26 a 0,20 a 

Não identificado 40,13 0,11 0,1 0,1 0,16 0,12 

Não identificado 40,33 0,1 0,1 0,11 0,18 0,12 

Não identificado 40,5 0,05 0,03 0,05 0,07 0,06 

Não identificado 40,73 0,16 0,16 0,17 0,27 0,19 

Não identificado 41,62 0,1 0,09 0,08 0,16 0,11 

Octadecano 41,84 0,12 0,05 0,07 0,2 0,17 

Não identificado 42 0,07 0,06 0,07 0,1 0,07 

Não identificado 42,18 0,08 a 0,04 b 0,05 b 0,12 a 0,11 a 

Não identificado 42,28 0,1 0,12 0,11 0,14 0,09 

Não identificado 42,68 0,05 0,06 0,05 0,11 0,06 

Não identificado 43,02 0,03 0,02 0,03 0,07 0,04 

Não identificado 43,26 0,07 0,06 0,06 0,13 0,06 

Não identificado 43,41 0,09 0,07 0,1 0,13 0,07 

Não identificado 43,89 0,02 0,02 0,01 0,05 0,02 

Não identificado 44 0,06 0,05 0,04 0,09 0,05 

Não identificado 44,23 0,15 0,14 0,13 0,11 0,12 

Não identificado 44,43 0,11 0,1 0,09 0,11 0,08 

Não identificado 44,77 0,06 0,06 0,04 0,09 0,05 

Nonadecano 45,36 0,07 b 0,04 b 0,04 b 0,11 a 0,09 a 
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Tabela 17, conclusão 
 

Compostos possíveis RT 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,5 5 10 

Não identificado 45,6 0,07 0,08 0,06 0,09 0,05 

Não identificado 48,71 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 

(E,E)-geranillinalol 49,66 0,05 0,06 0,07 0,04 0,05 

Octadecan-1-ol 51,32 0,24 c 0,36 b 0,54 a 0,17 c 0,18 c 

Fitol 52,31 0,09 b 0,11 b 0,17 a 0,04 c 0,05 c 

Médias seguidas pelas mesmas letras na linha, não diferem entre si, pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade (p<0,05) 
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O cis-hexen-3-ol reduziu no solvente e na menor concentração de 

quitosana, no entanto manteve-se semelhante às plantas sem elicitar, nas demais 

concentrações de quitosana. Os compostos não identificados correspondentes 

aos tempos de retenção 20,83, 32,31 e 42,18 minutos, também apresentaram o 

mesmo comportamento. Embora o cis-hexen-3-ol seja produzido pelas plantas 

como resultado da degradação oxidativa dos lipídios da membrana plasmática 

(REDDY; GUERRERO, 2004) e normalmente emitidos por plantas danificadas 

por herbívoros ou por outros agentes (D'AURIA et al., 2007), não aumentou 

com o eliciador quitosana. 

As maiores concentrações de quitosana (5 e 10 g L-1) promoveram 

maiores modificações na quantidade dos constituintes do óleo essencial, 

aumentando ou reduzindo significativamente, dependendo do composto.  

Os compostos que aumentaram após aplicação de 5 e 10 g L-1 de 

quitosana foram: os monoterpenos oxigenados cis-linalool oxide (pico 11,45), 

linalool (pico 12,87), (-)-α-terpineol (pico 16,47) e piperitone (pico 19,29); os 

sesquiterpenos oxigenados (+)-ledol ou globulol (pico 34,68), humulene oxide 

(pico 34,94), T-muurolol ou T-cadinol (pico 36,63), oplopenone (pico 39,88), α-

cardinol (pico 36,12) e δ-cardinol (pico 36,28); o sesquiterpeno hidrocarbonado 

eremophilene (pico 36,47); a cetona undecan-2-one (pico 21,08); os alcanos 

nonadecane (pico 45,36), heptadecane (pico 38,16); o composto 1-

methyl[2,2]paracyclophan-1-em (pico 37,77); e os compostos não identificados 

correspondentes aos picos 15,69; 18,32; 18,52; 20,32; 21,43; 34,3; 35,06; 35,57; 

35,74 e 36,88. 

Os compostos que reduziram após aplicação de 5 e 10 g L-1 de quitosana 

foram: os sesquiterpenos hidrocarbonados cycosativene ou α-ylangene (pico 

24,57), α-ylangene ou α-copaene (pico 24,73), α-copaene (pico 24,94), β-

elemene (25,68), α-gurjunene ou 1(5),6-guaiadiene ou (-)-aristolene ou 

isolongifolene (26,47), β-cubebene (27,31), γ-elemene (27,46), aromadendrene 
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ou alloaromadendrene ou seychellen ou (+)-calarene ou γ-gurjunene ou 

aristolene (pico 27,9), alloaromadendrene ou β-selinene (pico 28,73), β-selinene 

ou valencene (29,82), bicyclogermacrene ou β-guaiene ou ledene (pico 30,26), 

γ-cadinene ou 2-isopropyl-5-methyl-9-methylenebicyclo[4,4,0]dec-1-ene 

(30,96), δ-cadinene ou β-cadinene (31,32), α-cadinene ou β-cadinene ou δ-

cadinene (31,85), germacrene B (32,7), eremophilene ou valencene (30,59), 

cadina-1,4-diene (31,64); o diterpeno phytol (52,31), o composto 6-

isopropylidene-1-methylbicyclo[3,1,0]hexane (pico 23,19) e os compostos não 

identificados correspondentes aos picos 25,32 e 32,31. 

É interessante notar que de maneira geral, os compostos oxigenados 

aumentaram, enquanto os hidrocarbonados diminuíram após aplicação das 

maiores concentrações de quitosana. Esse resultado pode estar relacionado com 

o aumento do acúmulo de peróxido de hidrogênio, observada principalmente 

após aplicação de 10 g L-1 de quitosana (cap2). 

Em algumas espécies o H2O2 induzido por eliciador promove o acúmulo 

de metabólitos secundários de plantas (ZHAO; DAVIS; VERPOORTE, 2005). 

Segundo Lei et al. (2011), o acúmulo de H2O2 e O2
- induzido por quitosana, 

provavelmente acelerou a conversão de ácido diidroartemisinico a artemisinina. 

Esses autores relatam que o resultado obtido está de acordo com a hipótese de 

que o ácido diidroartemisinico pode remover ROS produzindo o sesquiterpeno 

lactonizado artemisinina como produto final estável.  

Os compostos que apresentaram o maior aumento na maior 

concentração foram: os monoterpenos oxigenados (-)-α-terpineol (pico 16,47) e 

piperitone (pico 19,29); o fenolico oxigenado dillapiole (pico 35,25); os 

sesquiterpenos oxigenados α-cardinol (pico 36,12) e δ-cardinol (pico 36,28); e 

os compostos não identificados correspondentes aos picos 18,52, 21,43, 35,36 e 

35,57. É relevante mencionar que o dilapiol é um composto que apresenta 

elevado interesse comercial devido as suas propriedades como um inseticida 
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sinérgico ao dolapiol (FAZOLIN et al., 2005a; FAZOLIN et al., 2005b; 

ESTRELA et al., 2006; SCOTT et al., 2008) e inibidor específico de aflatoxina 

(RAZZAGHI-ABYANEH et al., 2007). No presente ensaio, esse composto 

aumentou 19% após aplicação de 10 g L-1 de quitosana. 

Os monoterpenos oxigenado 4-terpineol  (pico15,9) e hidrocarbonado α-

terpinene ou δ-2-Carene (pico 9,24) aumentaram em todas as concentrações de 

quitosana. 

Os sesquiterpenos hidrocarbonado α-copaene ou β-cubebene (pico 

25,85) e o oxigenado cis-nerolidol (pico 33,21), reduziram em todas as 

concentrações de quitosana, inclusive no solvente. Por outro lado, o pico 27,73, 

identificado como compostos possíveis os sesquiterpenos hidrocarbonados (+)-

aromadendrene, alloaromadendrene e (1S, 6S)- 1,7,7- trimethyl-2,3-

dimethyliden-trans-bicyclo[4.4.0]decane, reduziu gradativamente no solvente e 

com o aumento das concentrações de quitosana. 

Os sesquiterpenos hidrocarbonados eremophilene ou valencene (pico 

30,59) e cadina-1,4-diene (pico 31,64), apresentaram a maior redução no 

solvente. 

O sesquiterpeno oxigenado δ-cardinol (36,28) e o composto não 

identificado (18,52) reduziram apenas no solvente e na menor concentração de 

quitosana. Enquanto o álcool octadecan-1-ol (51,32) aumentou nesses 

tratamentos. 

A alteração na quantidade de alguns compostos promovida pelo solvente 

está de acordo com a proposta de que por si só ele é um agente estressante. Esse 

resultado está de acordo com as alterações no metabolismo antioxidante e 

fenólico (cap2), bem como nas trocas gasosas (cap3) e estrutura foliar (cap4) 

observadas após aplicação do solvente. 

A menor concentração de quitosana proporcionou a maior área relativa 

dos seguintes compostos: o fenólico hidrocarbonado p-cymene ou o-cimene ou 
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m-cimene (9,54); o alcool octadecan-1-ol (51,32); o sesquiterpeno oxigenado 

cis-nerolidol (33,21); e o diterpeno oxigenado phytol (52,31). No entanto, 

reduziu o composto 6-ethenyl-2,2,6-trimethyl-dihydro-2H-Pyran-3(4H)-one 

(13,03); os monoterpenos oxigenados Linalool (12,87) e cis-β-epoxyocimene ou 

trans-β-epoxyocimene (14,29); a cetona undecan-2-one (21,08); o sesquiterpeno 

oxigenado α-cardinol (36,12); e os compostos não identificados correspondentes 

aos picos 15,41, 16,85 e 18,32. 

Modificações nos constituintes do óleo essencial induzidas pela 

quitosana foram observadas em outros trabalhos, como aumento nos compostos 

fenólicos eugenol, metil eugenol (KIM et al., 2005) e safrol (VALLE, 2003). 

Quitosana também aumenta os compostos terpénicos, como os monoterpenos 

mentol, mentona e pulegona (CHANG; SHIN; CHUNG, 1998), linalol (KIM et 

al., 2005; LOCKWOOD et al., 2007), limoneno (LOCKWOOD et al., 2007) e 

geraniol (KAHLOS; KIVIRANTA; HILTUNEN, 1994); diterpenos (CROTEAU 

et al., 1987); triterpenoides (FAN et al., 2010) e o sesquiterpeno lactonizado 

artemisinina (PUTALUN et al., 2007; LEI et al., 2011).  

A composição do óleo das raizes não foi alterada em termos qualitativos, 

porém, diferiu quantitativamente (Tabela 18). A maior parte dos compostos 

aumentou em função da aplicação de quitosana, mas alguns reduziram. A maior 

concentração de quitosana promoveu modificações quantitativas em um maior 

número de compostos em relação aos demais tratamentos, principalmente 

aumentando-os. 
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Tabela 18 Área relativa em porcentagem no óleo essencial obtido pelo método proposto por Adams (2007), extraído de raízes de 

Piper mollicomum após tratamento com quitosana a 2,5, 5 e 10 g L-1, controle sem elicitar e somente com o solvente 

(ácido cloridrico a 0,05N). Legenda: RT- média dos tempos de retenção em minutos; Compostos possíveis- nomenclatura 

segundo a biblioteca Wiley275 

RT Compostos possíveis 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,5 5 10 

7,05 Canfeno 0,05 b 0,13 a 0,16 a 0,09 b 0,13 a 

9,26 α-terpineno 0,07 c 0,13 b 0,14 b 0,12 b 0,19 a 

 δ-2-Careno      

9,53 p-cimeno 0,06 d 0,09 c 0,11 b 0,07 d 0,13 a 

 m-cimeni      

 o-cimeni      

9,73 β-felandreno 0,07 b 0,13 a 0,12 a 0,10 a 0,14 a 

9,81 1,8-cineol 0,29 c 0,34 c 0,45 b 0,33 c 0,52 a 

10,4 Trans-β-ocimeno 0,02 c 0,05 a 0,05 a 0,02 c 0,03 b 

 α-ocimeno      

10,86 γ-terpineno 0,22 c 0,36 b 0,38 b 0,34 b 0,54 a 

12,06 δ-Terpineno 0,07 c 0,11 b 0,12 b 0,10 b 0,17 a 

12,46 Linalol 0,46 d 0,50 d 0,70 b 0,56 c 1,00 a 

13,42 
2-Ciclohexen-1-ol, 1-metil-4-(1-

metiletil)-, trans 
0,10 c 0,09 c 0,11 b 0,08 c 0,14 a 

 1-terpineol      

14,19 
2-Ciclohexen-1-ol, 1-metil-4-(1-

metiletil)-, cis 
0,07 b 0,06 c 0,08 b 0,06 c 0,09 a 

 1-terpineol      

14,42 Cânforo 0,71 c 0,72 c 0,91 b 0,68 c 1,13 a 

14,62 exo-metil-canfenilol 0,08 b 0,07 b 0,09 a 0,06 b 0,09 a 

15,37 Borneol 0,11 c 0,10 c 0,16 a 0,08 d 0,14 b 
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Tabela 18, continuação 
 

RT Compostos possíveis 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,5 5 10 

15,88 4-terpineol 0,04 c 0,04 c 0,06 b 0,04 c 0,08 a 

 (-)-α-terpineol      

16,46 (-)-α-terpineol 0,18 d 0,20 c 0,25 b 0,17 d 0,28 a 

17,21 trans-Piperitol 0,05 b 0,04 c 0,05 b 0,04 c 0,07 a 

 cis-Piperitol      

19,28 Piperitona 0,51 b 0,46 b 0,51 b 0,50 b 0,96 a 

20,81 Acetato de bornil 0,27 d 0,39 b 0,51 a 0,25 d 0,30 c 

 Acetato de isobornil      

23,73 α-cubebeno 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 

 α-copaeno      

24,91 α-copaeno 0,03 0,11 0,05 0,03 0,03 

 α-ylangeno      

 β-cubebeno      

25,6 β-elemeno 0,08 b 0,09 a 0,10 a 0,10 a 0,08 b 

26,83 trans-cariofileno 0,43 c 0,40 c 0,39 c 0,50 b 0,61 a 

 isocariofileno      

27,25 Calareno 0,33 c 0,42 b 0,52 a 0,30 c 0,35 c 

27,49 α-Bergamoteno 0,05 b 0,05 b 0,05 b 0,06 b 0,09 a 

 α-trans-bergamoteno      

28,15 Não identificado 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 

28,31 
Cis,cis,cis-1,1,4,8-tetrametil-4,7,10-

cicloundecatrieno 
0,36 b 0,28 c 0,30 c 0,35 b 0,46 a 

 α-humuleno      

29,13 Epi-biciclosesquifelandreno 0,10 0,09 0,10 0,08 0,10 
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Tabela 18, continuação 
 

RT Compostos possíveis 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,5 5 10 

29,26 γ-muroleno 0,07 c 0,08 b 0,09 a 0,06 d 0,08 b 

 α-amorfeno      

29,95 Não identificado 0,41 0,39 0,41 0,42 0,46 

30,16 pentadecano 0,51 b 0,49 b 0,49 b 0,64 a 0,58 a 

30,26 α-muuroleno 0,31 c 0,37 b 0,44 a 0,30 c 0,40 b 

 Epizonareno      

 γ-selineno      

 β-cadineno      

31,23 Miristicina 17,76 a 14,13 c 13,40 d 16,85 b 17,56 a 

32,42 Elemicina 1,37 1,3 1,32 1,47 1,36 

 γ-asarone      

32,78 cis-nerolidol 0,68 b 0,62 b 0,72 b 0,66 b 1,00 a 

33,06 Pentadecano, 3-metil 0,12 0,09 0,08 0,11 0,12 

34,24 Hexadecano 1,32 1,09 1,02 1,2 1,39 

35,44 Dilapiol 21,14 c 19,34 d 17,04 e 23,58 a 22,01 b 

36,05 α-cadinol 0,51 b 0,42 c 0,36 c 0,51 b 0,66 a 

36,19 Não identificado 1,02 b 0,85 c 0,79 c 0,98 b 1,26 a 

37,1 Não identificado 0,75 b 0,77 b 0,81 b 0,60 c 1,03 a 

37,86 Apiol 46,02 c 51,93 b 54,24 a 44,66 c 41,40 d 

 
(3aS,9aS,9bR)-6,6,9aa-trimetil-cis-

peridronafto[2,1-b]furan 
     

 
2-isopropil-4,5,6-trimetil-3-

nitroanilina 
     

 cis-isoapiol      

 metil 3-(1-canfenil)propionato      
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Tabela 18, conclusão 
 

RT Compostos possíveis 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 2,5 5 10 

38,17 Heptadecano 0,93 0,74 0,66 0,88 0,86 

38,39 Pentadecano, 2,6,10,14-tetrametil 0,33 0,3 0,26 0,39 0,29 

 Heptadecano, 2,6-dimetil      

 Pentadecano, 2,6,10,13-tetrametil      

 
tetracosano, 2,6,10,15,19,23-

hexametil 
     

41,83 Octadecano 0,71 0,53 0,46 0,61 0,63 

 Heptadecano, 7-metil      

42,18 Hexadecano, 2,6,10,14-tetrametil 0,39 0,3 0,24 0,33 0,35 

45,35 Nonadecano 0,41 0,31 0,25 0,33 0,35 

47,35 Ácido hexadecanoico 0,14 0,08 0,03 0,06 0,06 

48,12 Etil 9-hexadecanoato 0,01 c 0,12 a 0,11 a 0,04 b 0,02 c 

48,71 Eicosano 0,06 a 0,03 b 0,03 b 0,03 b 0,03 b 

Médias seguidas pelas mesmas letras na linha, não diferem entre si, pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade (p<0,05) 
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Os compostos que aumentaram após aplicação de 10 g L-1 de quitosana 

foram: os monoterpenos hidrocarbonados camphene (pico 7,05), α-terpinene ou 

δ-2-Carene (pico 9,26), 1,8-cineole (pico 9,81), p-cymene ou m-cimene ou o-

cimene (pico 9,53), γ-terpinene (pico 10,86) e δ-terpinene (pico 12,06); os 

monoterpeno oxigenados linalool (pico 12,46), 2-cyclohexen-1-ol, 1-methyl-4-

(1-methylethyl)-, trans ou 1-terpineol (pico 13,42 e 14,19), camphor (pico 

14,42), 4-terpineol ou (-)-α-terpineol (pico 15,88), (-)-α-terpineol (pico 16,46), 

trans-piperitol ou cis-piperitol (pico 17,21) e piperitone (pico 19,28); os 

sesquiterpenos hidrocarbonados trans-caryophyllene ou isocaryophyllen (pico 

26,83), α-Bergamotene ou α-trans-bergamotene (pico 27,49) e Cis,cis,cis-

1,1,4,8-tetramethyl-4,7,10-cycloundecatriene ou α-humulene (pico 28,31); 

sesquiterpenos oxigenados cis-nerolidol (pico 32,78 e α-cadinol (pico 36,05); o 

alcool exo-methyl-camphenilol (pico 14,62) e os compostos não identificados 

correspondentes aos picos 36,19 e 37,1 minutos.  

Apenas o pico 37,86 minutos, indentificado como o fenólico oxigenado 

apiole ou (3aS,9aS,9bR)-6,6,9aa-trimethyl-cis-perhydronaphtho[2,1-b]furan ou 

2-isopropyl-4,5,6-trimethyl-3-nitroaniline ou cis-isoapiole ou methyl 3-(1-

camphenyl)propionate, apresentou menor área relativa após aplicação de 10 g L-

1 de quitosana. 

Os compostos que aumentaram após aplicação de 5 e 10 g L-1 de 

quitosana foram: o sesquiterpeno hidrocarbonado trans-caryophyllene ou 

isocaryophyllen (pico 26,83); o alcano pentadecane (pico 30,16) e o fenólico 

oxigenado dillapiole (pico 35,44). Desses, o dillapiole foi maior na concentração 

de 5 g L-1 de quitosana. 

A menor concentração de quitosana também alterou quantitativamente 

uma série de compostos do óleo. Os compostos que aumentaram foram o 

fenólico oxigenado apiole ou (3aS,9aS,9bR)-6,6,9aa-trimethyl-cis-

perhydronaphtho[2,1-b]furan ou 2-isopropyl-4,5,6-trimethyl-3-nitroaniline ou 
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cis-isoapiole ou methyl 3-(1-camphenyl)propionate (pico 37,86); o alcool exo-

methyl-camphenilol (pico 14,62); monoterpeno oxigenado borneol (pico 15,37); 

éster bornyl acetate ou isobornyl acetate (pico 20,81); os sesquiterpenos 

hidrocarbonados calarene (pico 27,25), γ-muurolene ou α-amorphene (pico 

29,26) e α-muurolene ou epizonaren ou γ-selinene ou β-cadinene (pico 30,26). 

Os compostos que reduziram foram os fenólicos oxigenados dillapiole (pico 

35,44) e myristicin (pico 31,23). 

Alguns compostos alteraram a área relativa após aplicação da menor 

concentração de quitosana e do solvente. Os compostos que aumentaram foram: 

os monoterpenos hidrocarbonados camphene (pico 7,05) e trans-β-ocimene ou 

α-ocimene (pico 10,4); fenólico hidrocarbonado p-cymene ou m-cimene ou o-

cimene (pico 9,53); e o composto ethyl 9-hexadecanoate (pico 48,12). Os 

compostos que diminuíram foram: o sesquiterpeno hidrocarbonado cis,cis,cis-

1,1,4,8-tetramethyl-4,7,10-cycloundecatriene ou α-humulene (pico 28,31); o 

sesquiterpeno oxigenado α-cadinol (pico 36,05); e o composto não identificado 

correspondente ao pico 36,19 minutos.  

O solvente e após a aplicação de 2,5 e 5 g L-1 de quitosana promoveram 

aumento no fenólico oxigenado myristicin (pico 31,23), enquanto reduziram o 

sesquiterpeno hidrocarbonado (pico 25,6) β-elemene. 

Os compostos que aumentaram no solvente e em todas as concentrações 

de quitosana foram os monoterpenos hidrocarbonados β-phellandrene (pico 

9,73), α-terpinene ou δ-2-Carene (pico 9,26), γ-terpinene (pico 10,86) e δ-

Terpinene (pico 12,06). No entanto, o alcano eicosane (pico 48,71) reduziu. 

Por outro lado, o monoterpeno oxigenado linalool (pico 12,46) 

aumentou após aplicação de todas as concentrações de quitosana, sendo que na 

maior concentração o aumento foi de 117%.  

Não foram encontrados na literatura ensaios que avaliaram o 

metabolismo dos óleos essenciais de raízes após aplicação de quitosana. 
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3.3 Influência do jasmonato de metila 

 

Com relação ao jasmonato de metila, não foi observada diferenças 

estatísticas para o teor de óleo essencial extraído de folhas (Gráfico 12). Nas 

raizes o maior teor foi obtido após aplicação de 2 mM de jasmonato de metila e 

o menor, nas plantas sem elicitar. 

 

 
Gráfico 12 Teor de óleo essencial de folhas de Piper mollicomum após tratamento com 

jasmonato de metila a 0,5 mM, 2 mM e 8 mM, controle sem elicitar e 

somente com o solvente (Tween 20 a 0,1%). Médias seguidas pelas mesmas 

letras não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

(p<0,05), considerando cada órgão isoladamente 

 

A composição do óleo das folhas não foi alterada em termos 

qualitativos, apenas diferiu quantitativamente após aplicação de jasmonato de 

metila (Tabela 19). A maior parte dos compostos reduziu em função da 

aplicação de jasmonato de metila, mas alguns aumentaram.  
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Tabela 19 Área relativa em porcentagem no óleo essencial obtido pelo método proposto por Adams (2007), extraído de folhas de 

Piper mollicomum após tratamento com jasmonato de metila a 0,5 mM, 2 mM e 8 mM, controle sem elicitar e somente 
com o solvente (Tween 20 a 0,1%). Legenda: RT- média dos tempos de retenção em minutos; Compostos possíveis- 

nomenclatura segundo a biblioteca Wiley275 

RT Compostos possíveis 
Tratamento 

Sem elicitar Solvente 0,5 mM Jasm 2 mM Jasm 8 mM Jasm 

4,62 cis-hex-3-enol 0,13 a 0,06 c 0,1 b 0,09 b 0,13 a 

6,62 α-pineno 0,12 a 0,01 b 0,12 a 0,11 a 0,12 a 

7,94 β-pineno 0,37 a 0,08 b 0,32 a 0,32 a 0,34 a 

8,32 Mirceno 0,05 a 0,02 b 0,04 a 0,04 a 0,04 a 

9,24 α-terpineno      
 δ-2-Careno      

9,54 p-cimeno 0,13 0,09 0,07 0,03 0,03 

 o-cimeno      

 m-cimeno      

9,72 Limoneno 0,09 a 0,04 b 0,08 a 0,08 a 0,08 a 

10 Trans-β-ocimeno 0,54 0,19 0,52 0,43 0,34 

 Cis-α-ocimeno      

 Cis-β-ocimeno      

10,42 Trans-β-ocimeno 1,84 0,6 1,86 1,52 1,24 

 α-ocimeno      

 Cis-β-ocimeno      
 Rotrocheno      

10,87 γ-terpineno 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 

11,45 Oxido de cis-linalol  1,72 1,45 1,78 1,6 1,84 

12,1 Não identificado 0,19 0,18 0,18 0,17 0,3 

12,87 Linalol 15,5 13,19 14,13 12,52 11,74 

13,03 
6-etenil-2,2,6-trimetil-diidro-2H-

Piran-3(4H)-ona 
0,35 0,27 0,34 0,35 0,36 
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Tabela 19, continuação 
 

RT Compostos possíveis 
Tratamento 

Sem elicitar Solvente 0,5 mM Jasm 2 mM Jasm 8 mM Jasm 

13,8 Allo-ocimeno 0,06 0,03 0,05 0,05 0,04 

 
1,2,3,4,5- pentametil ciclopenta-1,3-

dieno 
     

 1,3,5,5- tetrametil ciclohexa-1,3-dieno      

 
2-metil-1-

(trimetilciclopropilideno)propeno 
     

14,05 Não identificado 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 

14,29 Cis-β-epoxiocimeno 0,06 a 0,04 b 0,04 b 0,04 b 0,04 b 

 Trans-β-epoxiocimeno      

14,46 Canfor 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 

14,65 Não identificado 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

15,41 Não identificado 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05 

15,69 Não identificado 0,03 0,05 0,06 0,04 0,06 

15,9 4-terpineol 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 

16,32 Não identificado 0,09 0,12 0,07 0,08 0,19 

16,47 (-)-α-terpineol 0,11 0,11 0,1 0,11 0,1 

16,71 Não identificado 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 

16,85 Não identificado 0,06 a 0,02 b 0,03 b 0,03 b 0,02 b 

17,2 Não identificado 0,20 a 0,07 b 0,12 b 0,10 b 0,06 b 

17,81 Não identificado 0,03 0,03 0,02 0,02 0,07 

17,99 Nerol 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 

18,32 Não identificado 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 

18,52 Não identificado 0,21 b 0,25 a 0,18 b 0,2 b 0,21 b 

19,29 Piperitona 0,07 0,06 0,05 0,04 0,05 

19,51 Não identificado 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 

20,09 Não identificado 0,08 0,06 0,05 0,04 0,08 
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Tabela 19, continuação 
 

RT Compostos possíveis 
Tratamento 

Sem elicitar Solvente 0,5 mM Jasm 2 mM Jasm 8 mM Jasm 

20,32 Não identificado 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 a 

20,51 Não identificado 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 

20,83 Não identificado 0,18 0,17 0,17 0,18 0,2 

21,08 Undecan-2-one 0,17 a 0,15 b 0,15 b 0,16 a 0,15 b 

21,26 Não identificado 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 

21,43 Não identificado 0,17 0,2 0,17 0,2 0,18 

22,48 Cis-hex-3-enil tiglato 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 

23,19 
6-isopropilideno-1-

metilbiciclo[3,1,0]hexano 
0,19 0,18 0,25 0,28 0,22 

23,74 α-cubebeno 0,16 0,12 0,13 0,15 0,14 

 α-copaeno      

24,57 Ciclosativeno 0,13 0,12 0,11 0,12 0,12 

 α-ylangeno      

24,73 α-ylangeno 0,12 0,09 0,11 0,12 0,09 

 α-copaeno      

24,94 α-copaeno 0,66 0,56 0,59 0,71 0,56 

25,32 Não identificado 0,16 0,16 0,15 0,18 0,13 

25,68 β-elemeno 1,79 1,79 1,81 2,05 1,45 

25,85 α-copaeno 0,09 0,05 0,06 0,07 0,05 

 β-cubebeno      

26,47 α-gurjuneno 0,55 0,47 0,53 0,61 0,42 

 1(5),6-guaiadieno      

 (-)-aristoleno      

 Isolongifoleno      
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Tabela 19, continuação 
 

RT Compostos possíveis 
Tratamento 

Sem elicitar Solvente 0,5 mM Jasm 2 mM Jasm 8 mM Jasm 

27,06 trans-cariofileno 8,08 7,29 7,65 8,33 6,29 

 Isocariofileno      

 Aromadendreno      

27,31 β-cubebeno 0,66 0,61 0,56 0,66 0,6 

27,46 γ-elemeno 0,56 0,47 0,52 0,57 0,39 

27,73 (+)-aromadendreno 0,34 0,27 0,31 0,34 0,31 

 Alloaromadendreno      

 
(1S, 6S)- 1,7,7- trimetil-2,3-

dimetiliden-trans-biciclo[4.4.0]decano 
     

27,9 Aromadendreno 0,09 0,08 0,1 0,11 0,09 

 Alloaromadendreno      

 Seicheleno      

 (+)-calareno      

 γ-gurjuneno      

 Aristoleno      

28,49 
Cis,cis,cis-1,1,4,8-tetrametil-4,7,10-

cicloundecatrieno 
5,68 5,45 5,46 5,93 4,82 

 α-humuleno      

28,73 Alloaromadendreno 1,26 1,13 1,27 1,39 1,17 

 β-selineno      

28,99 Não identificado 0,2 0,22 0,21 0,22 0,22 

29,33 δ-selineno 1,1 1,01 1,13 1,23 1,18 

 α-amorfeno      

 γ-muroleno      

 γ-selineno      
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Tabela 19, continuação 
 

RT Compostos possíveis 
Tratamento 

Sem elicitar Solvente 0,5 mM Jasm 2 mM Jasm 8 mM Jasm 

29,65 Germacreno D 3,93 3,33 4,4 5,09 3,39 

 Epi-biciclosesquifelandreno      

 
2-isopropil-5-metil-9-

metilenobiciclo[4.4.0]dec-1-eno 
     

 α-amorfeno      

29,82 β-selineno 0,85 0,84 0,83 0,88 0,84 

 Valenceno      

30,02 Tridecan-2-ona 0,87 0,87 0,86 0,96 0,97 

30,26 Bicyclogermacreno 3,46 3,41 4,03 4,28 3,12 

 β-guaieno      

 Ledeno      

30,59 Eremofileno 0,34 0,32 0,45 0,45 0,41 

 Valenceno      

30,96 γ-cadineno 1,99 b 2,13 a 1,92 b 2,14 a 2,00 b 

 
2-isopropil-5-metil-9-

metilenobiciclo[4,4,0]dec-1-eno 
     

31,32 δ-cadineno 2,6 2,43 2,7 2,95 2,24 

 β-cadineno      

31,64 Cadina-1,4-dieno 0,24 0,24 0,32 0,32 0,32 

31,85 α-cadineno 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 

 β-cadineno      

 δ-cadineno      

32,04 Não identificado 0,27 0,29 0,29 0,28 0,35 

32,31 Não identificado 0,24 0,31 0,37 0,31 0,34 

32,46 Oxido de cariofileno 0,34 0,39 0,27 0,3 0,5 

32,7 Germacreno B 0,65 0,7 0,78 0,78 0,62 
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Tabela 19, continuação 
 

RT Compostos possíveis 
Tratamento 

Sem elicitar Solvente 0,5 mM Jasm 2 mM Jasm 8 mM Jasm 

33,21 Cis-nerolidol 12,8 b 16,19 a 13,00 b 12,59 b 16,08 a 

33,74 (-)-Espatulenol 1,75 b 2,22 a 1,34 b 1,48 b 1,63 b 

33,89 Oxido de cariofileno 2,87 2,97 2,6 2,7 3,83 

34,3 Não identificado 0,67 0,86 0,99 0,79 1,13 

34,46 Não identificado 0,22 0,27 0,2 0,19 0,26 

34,68 (+)-ledol 1,49 1,56 1,63 1,61 1,65 

 Globulol      

34,94 Oxido de humuleno 2,46 2,7 2,28 2,4 2,83 

35,06 Não identificado 0,39 0,42 0,44 0,42 0,43 

35,25 Dilapiol 0,67 0,8 0,72 0,75 0,65 

35,36 Não identificado 0,47 0,47 0,51 0,51 0,5 

35,57 Não identificado 0,81 0,86 0,85 0,84 0,9 

35,74 Não identificado 0,54 0,6 0,56 0,58 0,68 

35,9 Não identificado 0,39 0,44 0,42 0,38 0,44 

36,12 α-cadinol 2,48 2,6 2,57 2,63 2,58 

36,28 δ-cadinol 1,45 1,61 1,5 1,51 1,66 

36,47 Eremofileno 0,37 0,4 0,37 0,57 0,43 

36,63 T-murolol 2,61 2,75 2,56 2,26 2,82 

 T-cadinol      

36,88 Não identificado 0,26 0,31 0,27 0,26 0,3 

37,06 Ciclododeceno 0,69 0,67 0,72 0,74 0,71 

37,19 Não identificado 0,84 1,00 0,76 0,74 0,97 

37,5 Apiol 0,49 0,58 0,51 0,49 0,51 

37,77 1-metil[2,2]paraciclofan-1-en 0,41 0,46 0,44 0,40 0,51 

38,02 Não identificado 0,28 0,33 0,28 0,31 0,31 

38,16 Heptadecano 0,21 0,44 0,55 0,32 0,61 



 

 

2
3

9
 

Tabela 19, continuação 
 

RT Compostos possíveis 
Tratamento 

Sem elicitar Solvente 0,5 mM Jasm 2 mM Jasm 8 mM Jasm 

38,38 Não identificado 0,11 0,22 0,23 0,15 0,32 

38,58 Não identificado 0,32 0,38 0,34 0,31 0,36 

38,78 β-costol 0,13 0,16 0,16 0,12 0,18 

38,95 Não identificado 0,29 0,32 0,29 0,28 0,36 

39,1 Não identificado 0,25 0,32 0,26 0,23 0,3 

39,64 Não identificado 0,08 0,1 0,06 0,04 0,14 

39,88 Oplopenona 0,17 0,25 0,24 0,14 0,3 

40,13 Não identificado 0,11 0,15 0,13 0,08 0,18 

40,33 Não identificado 0,1 0,16 0,14 0,1 0,2 

40,5 Não identificado 0,05 0,09 0,1 0,04 0,14 

40,73 Não identificado 0,16 0,26 0,18 0,13 0,27 

41,62 Não identificado 0,1 0,14 0,1 0,06 0,14 

41,84 Octadecano 0,12 0,28 0,34 0,19 0,44 

42 Não identificado 0,07 0,09 0,07 0,05 0,1 

42,18 Não identificado 0,08 0,16 0,18 0,11 0,21 

42,28 Não identificado 0,1 0,13 0,1 0,05 0,14 

42,68 Não identificado 0,05 0,09 0,06 0,03 0,09 

43,02 Não identificado 0,03 0,06 0,04 0,02 0,05 

43,26 Não identificado 0,07 0,13 0,09 0,06 0,15 

43,41 Não identificado 0,09 0,14 0,1 0,08 0,15 

43,89 Não identificado 0,02 0,04 0,03 0,02 0,05 

44 Não identificado 0,06 0,08 0,06 0,04 0,09 

44,23 Não identificado 0,15 0,16 0,13 0,16 0,11 

44,43 Não identificado 0,11 0,14 0,11 0,11 0,12 

44,77 Não identificado 0,06 0,07 0,03 0,03 0,04 

45,36 Nonadecano 0,07 0,16 0,19 0,12 0,27 



 

 

2
4

0
 

Tabela 19, conclusão 
 

RT Compostos possíveis 
Tratamento 

Sem elicitar Solvente 0,5 mM Jasm 2 mM Jasm 8 mM Jasm 

45,6 Não identificado 0,07 0,11 0,06 0,05 0,07 

48,71 Não identificado 0,01 0,02 0,03 0,02 0,04 

49,66 (E,E)-geranillinalol 0,05 0,06 0,05 0,07 0,06 

51,32 Octadecan-1-ol 0,24 b 0,29 b 0,22 b 0,39 a 0,25 b 

52,31 Fitol 0,09 b 0,11 b 0,1 b 0,17 a 0,09 b 

Médias seguidas pelas mesmas letras na linha, não diferem entre si, pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade (p<0,05) 
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O solvente promoveu alteração em um grande número de compostos, 

reduzindo a maioria e aumentando alguns. Os compostos que aumentaram 

foram: o sesquiterpeno oxigenado (-)-spathulenol (pico 33,74) e um composto 

não identificado correspondente ao pico 18,52 minutos. Os que reduziram 

foram: o alcool volátil cis-hex-3-enol (pico 4,62); os monoterpenos 

hidrocarbonados α-pinene (pico 6,62), β-pinene (pico 7,94), mircene (pico 8,32) 

e limonene (pico 9,72). 

É interessante notar que o solvente Tween 20 (Monolaurato de 

polioxietileno 20 sorbitano - polissorbato 20) a 0,1%, também foi eficiente em 

promover a indução do sistema antioxidante e dos fenólicos (cap2). No cultivo 

de células, o Tween 20 é utilizado para aumentar a permeabilização da 

membrana e promover a liberação dos metabólitos secundários acumulados 

intracelularmente em vacúolos (CAI et al., 2012).  

O solvente também promoveu aumento na taxa fotossintética (cap3), o 

que poderiam acarretar em maior energia e esqueletos de carbono disponíveis 

para a produção de metabólitos secundários. Esse aumento é importante para a 

biossíntese de metabolitos secundários que teriam a função de proteção contra a 

herbivoria pela redução da palatabilidade. 

Após aplicação de 2 mM de jasmonato de metila os compostos que 

apresentaram maior área relativa foram o álcool octadecan-1-ol (pico 51,32) e o 

diterpeno oxigenado phytol (pico 52,31), com aumento de respectivamente 

62,5% e 89%. 

O pico 30,96, identificado como compostos possíveis os sesquiterpenos 

hidrocarbonados γ-cadinene ou 2-isopropyl-5-methyl-9-methylenebicyclo 

[4,4,0]dec-1-ene, aumentou após aplicação do solvente e de jasmonato de metila 

a 2 mM. Já o sesquiterpeno oxigenado cis-nerolidol (pico 33,21) aumentou no 

solvente e na maior concentração de jasmonato de metila aplicada. 
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O cis-hex-3-enol (pico 4,62) reduziu após aplicação do solvente e de 

jasmonato de metila a 0,5 e 2 mM, enquanto a cetona undecan-2-one (pico 

21,08) reduziu após aplicação do solvente e de jasmonato de metila a 0,5 e 8 

mM. 

O monoterpeno oxigenado cis-β-epoxyocimene ou trans-β-

epoxyocimene (pico 14,29) e os compostos composto não identificados, 

correspondentes aos picos 16,85 e 17,2 minutos, reduziram no sovente e em 

todas as concentrações de jasmonato de metila. 

A raiz foi mais influenciada pelos tratamentos que a folha, sendo que o 

solvente promoveu aumento em um maior número de compostos (Tabela 20).  
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Tabela 20 Área relativa em porcentagem no óleo essencial obtido pelo método proposto por Adams (2007), extraído de raízes de 

Piper mollicomum após tratamento com jasmonato de metila a 0,5 mM, 2 mM e 8 mM, controle sem elicitar e somente 
com o solvente (Tween 20 a 0,1%). Legenda: RT- média dos tempos de retenção em minutos; Compostos possíveis- 

nomenclatura segundo a biblioteca Wiley275 

RT Compostos possíveis 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 0,5 mM Jasm 2 mM Jasm 8 mM Jasm 

7,05 Canfeno 0,05 b 0,13 a 0,07 b 0,11 a 0,12 a 

9,26 α-terpineno 0,07 c 0,16 a 0,07 c 0,11 b 0,12 b 

 δ-2-Careno      

9,53 p-cimeno 0,06 c 0,13 a 0,07 c 0,10 b 0,10 b 

 m-cimeni      

 o-cimeni      

9,73 β-felandreno 0,07 0,14 0,13 0,13 0,16 

9,81 1,8-cineol 0,29 0,49 0,34 0,36 0,39 

10,4 Trans-β-ocimeno 0,02 b 0,04 a 0,02 b 0,02 b 0,03 a 

 α-ocimeno      

10,86 γ-terpineno 0,22 c 0,49 a 0,22 c 0,35 b 0,38 b 

12,06 δ-Terpineno 0,07 c 0,15 a 0,07 c 0,11 b 0,12 b 

12,46 Linalol 0,46 c 0,87 a 0,37 c 0,51 c 0,68 b 

13,42 
2-Ciclohexen-1-ol, 1-metil-4-(1-

metiletil)-, trans 
0,10 b 0,13 a 0,08 b 0,09 b 0,10 b 

 1-terpineol      

14,19 
2-Ciclohexen-1-ol, 1-metil-4-(1-

metiletil)-, cis 
0,07 b 0,09 a 0,06 b 0,06 b 0,07 b 

 1-terpineol      

14,42 Cânforo 0,71 c 1,19 a 0,69 c 0,74 c 0,9 b 

14,62 exo-metil-canfenilol 0,08 b 0,11 a 0,07 b 0,07 b 0,08 b 

15,37 Borneol 0,11 b 0,17 a 0,08 c 0,08 c 0,10 b 

15,88 4-terpineol 0,04 b 0,07 a 0,04 b 0,04 b 0,05 b 

 (-)-α-terpineol      
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Tabela 20, continuação 
 

RT Compostos possíveis 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 0,5 mM Jasm 2 mM Jasm 8 mM Jasm 

16,46 (-)-α-terpineol 0,18 b 0,27 a 0,18 b 0,18 b 0,22 b 

17,21 trans-Piperitol 0,05 b 0,06 a 0,03 b 0,03 b 0,04 b 

 cis-Piperitol      

19,28 Piperitona 0,51 b 0,93 a 0,48 b 0,55 b 0,58 b 

20,81 Acetato de bornil  0,27 d 0,36 b 0,3 c 0,26 d 0,41 a 

 Acetato de isobornil       

23,73 α-cubebeno 0,02 a 0,03 a 0,02 a 0,01 b 0,02 b 

 α-copaeno      

24,91 α-copaeno 0,03 a 0,03 a 0,02 b 0,02 b 0,03 a 

 α-ylangeno      

 β-cubebeno      

25,6 β-elemeno 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 

26,83 trans-cariofileno 0,43 0,46 0,37 0,41 0,41 

 isocariofileno      

27,25 Calareno 0,33 a 0,34 a 0,28 b 0,27 b 0,37 a 

27,49 α-Bergamoteno 0,05 0,07 0,05 0,06 0,06 

 α-trans-bergamoteno      

28,15 Não identificado 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04 

28,31 
Cis,cis,cis-1,1,4,8-tetrametil-4,7,10-

cicloundecatrieno 
0,36 0,38 0,32 0,33 0,31 

 α-humuleno      

29,13 Epi-biciclosesquifelandreno 0,10 a 0,10 a 0,08 b 0,07 b 0,10 a 

29,26 γ-muroleno 0,07 b 0,08 a 0,06 c 0,06 c 0,07 b 

 α-amorfeno      

29,95 Não identificado 0,41 a 0,39 a 0,37 b 0,35 b 0,34 b 

30,16 pentadecano 0,51 0,5 0,45 0,43 0,5 
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Tabela 20, continuação 
 

RT Compostos possíveis 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 0,5 mM Jasm 2 mM Jasm 8 mM Jasm 

30,26 α-muuroleno 0,31 b 0,37 a 0,28 b 0,26 b 0,34 a 

 Epizonareno      

 γ-selineno      

 β-cadineno      

31,23 Miristicina 17,76 a 16,46 b 17,23 a 17,34 a 14,43 c 

32,42 Elemicina 1,37 1,18 1,25 1,27 1,19 

 γ-asarone      

32,78 cis-nerolidol 0,68 c 1,12 a 0,57 d 0,67 c 0,81 b 

33,06 Pentadecano, 3-metil 0,12 a 0,12 a 0,07 b 0,08 b 0,11 a 

34,24 Hexadecano 1,32 a 1,46 a 0,91 b 0,97 b 1,23 a 

35,44 Dilapiol 21,14 c 19,78 d 23,55 a 22,86 b 19,7 d 

36,05 α-cadinol 0,51 b 0,60 a 0,46 b 0,47 b 0,47 b 

36,19 Não identificado 1,02 b 1,19 a 0,84 c 0,87 c 0,95 b 

37,1 Não identificado 0,75 b 1,24 a 0,58 c 0,82 b 0,88 b 

37,86 Apiol 46,02 b 45,00 b 46,79 b 46,15 b 50,20 a 

 
(3aS,9aS,9bR)-6,6,9aa-trimetil-cis-

peridronafto[2,1-b]furan 
     

 
2-isopropil-4,5,6-trimetil-3-

nitroanilina 
     

 cis-isoapiol      

 metil 3-(1-canfenil)propionato      

38,17 Heptadecano 0,93 a 0,91 a 0,58 b 0,66 b 0,82 b 

38,39 Pentadecano, 2,6,10,14-tetrametil 0,33 0,37 0,23 0,26 0,33 

 Heptadecano, 2,6-dimetil      

 Pentadecano, 2,6,10,13-tetrametil      
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Tabela 20, conclusão 

 

RT Compostos possíveis 
Tratamentos 

Sem elicitar Solvente 0,5 mM Jasm 2 mM Jasm 8 mM Jasm 

 
tetracosano, 2,6,10,15,19,23-

hexametil 
     

41,83 Octadecano 0,71 a 0,67 a 0,40 b 0,48 b 0,61 a 

 Heptadecano, 7-metil      

42,18 Hexadecano, 2,6,10,14-tetrametil 0,39 a 0,36 a 0,22 b 0,25 b 0,34 a 

45,35 Nonadecano 0,41 a 0,36 a 0,23 b 0,27 b 0,33 b 

47,35 Ácido hexadecanoico 0,14 a 0,01 b 0,03 b 0,05 b 0,04 b 

48,12 Etil 9-hexadecanoato 0,01 c 0,02 c 0,10 a 0,07 b 0,03 c 

48,71 Eicosano 0,06 a 0,04 b 0,02 b 0,02 b 0,03 b 

Médias seguidas pelas mesmas letras na linha, não diferem entre si, pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade (p<0,05) 
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Os compostos que aumentaram após aplicação do solvente foram: os 

monoterpenos hidrocarbonados α-terpinene ou δ-2-Carene (pico 9,26), γ-

terpinene (pico 10,86) ou δ-Terpinene (pico 12,06); o fenólico hidrocarbonado 

p-cymene ou m-cimene ou o-cimene (pico 9,53); os monoterpenos oxigenados 

linalool (pico 12,46), 2-cyclohexen-1-ol, 1-methyl-4-(1-methylethyl)-, trans ou 

1-terpineol (pico 13,42), 2-cyclohexen-1-ol, 1-methyl-4-(1-methylethyl)-, cis ou 

1-terpineol (pico 14,19), camphor (pico 14,42), borneol (pico 15,37), 4-terpineol 

ou (-)-α-terpineol (pico 15,88), (-)-α-terpineol (pico 16,46), trans-piperitol ou 

cis-piperitol (pico 17,21) e piperitone (pico 19,28); o alcool exo-methyl-

camphenilol (pico 14,62); o sesquiterpeno hidrocarbonado γ-muurolene ou α-

amorphene (pico 29,26); o sesquiterpeno oxigenado cis-nerolidol (pico 32,78), e 

os compostos não identificados correspondentes aos picos 36,19 e 37,1 minutos. 

Os monoterpenos hidrocarbonados camphene (pico 7,05), α-terpinene ou 

δ-2-carene (pico 9,26), γ-terpinene (pico 10,86) e δ-terpinene (pico 12,06), bem 

como o fenólico hidrocarbonado p-cymene ou m-cimene ou o-cimene (pico 

9,53), aumentaram após aplicação do solvente e do jasmonato de metila a 2 e 8 

mM. Enquanto o sesquiterpeno hidrocarbonado α-cubebene ou α-copaene (pico 

23,73) apresentou redução. 

O pico 20,81, identificado como bornyl acetate ou isobornyl acetate, 

apresentou a maior área relativa após aplicação do solvente e do jasmonato de 

metila a 0,5 e 8 mM.  

Após aplicação do solvente e da maior concentração de jasmonato de 

metila aplicada, o monoterpeno hidrocarbonado trans-β-ocimene ou α-ocimene 

(pico 10,4), os monoterpenos oxigenados linalool (pico 12,46) e camphor (pico 

14,42), o sesquiterpeno hidrocarbonado α-muurolene ou epizonaren ou  γ-

selinene ou β-cadinene (pico 30,26), bem como o sesquiterpeno oxigenado cis-

nerolidol (pico 32,78), aumentaram, enquanto os fenolicos oxigenados 
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myristicin (pico 31,23) e dillapiole (pico 35,44) reduziram. O myristicin foi 

menor na maior concentração de jasmonato de metila. 

A maior concentração de jasmonato de metila aplicada promoveu a 

maior área relativa no éster bornyl acetate ou isobornyl acetate (pico 20,81) e no 

fenólico oxigenado apiole ou (3aS,9aS,9bR)-6,6,9aa-trimethyl-cis-

perhydronaphtho[2,1-b]furan ou 2-isopropyl-4,5,6-trimethyl-3-nitroaniline ou 

cis-isoapiole ou methyl 3-(1-camphenyl)propionate (pico 37,86). 

Diversos compostos apresentaram alteração na área relativa após 

aplicação de jasmonato de metila a 0,5 e 2 mM. Os compostos que aumentaram 

foram o fenólico oxigenado dillapiole (pico 35,44) e ethyl 9-hexadecanoate 

(pico 48,12), sendo que ambos foram maiores na concentração de 0,5 mM. 

Enquanto os compostos que reduziram foram o monoterpeno oxigenado borneol 

(pico 15,37); os sesquiterpenos hidrocarbonados α-copaene ou α-ylangene ou β-

cubebene (pico 24,91), calarene (pico 27,25), epi-bicyclosesquiphellandrene 

(pico 29,13), γ-muurolene ou α-amorphene (pico 29,26 ); os alcanos 

pentadecane, 3-methyl (pico 33,06), hexadecane (pico 34,24), octadecane ou 

heptadecane, 7-methyl (pico 41,83) e hexadecane, 2,6,10,14-tetramethyl (pico 

42,18), e os os compostos não identificados correspondentes aos picos 36,19 e 

37,1 minutos.  

O sesquiterpeno oxigenado cis-nerolidol (pico 32,78) apresentou a 

menor área relativa após a aplicação de jasmonato de metila a 0,5 mM. 

O hexadecanoic acid (pico 47,35) e o alcano eicosane (pico 48,71), 

reduziram após aplicação do solvente e em todas as concentrações de jasmonato 

de metila. Desses, o hexadecanoic acid apresentou redução de até 93%, em 

relação às plantas sem elicitar. Por outro lado, os alcanos heptadecane (pico 

38,17) e nonadecane (pico 45,35), bem como o composto não identificado 

correspondente ao pico 29,95 minutos, reduziram somente após aplicação do 

jasmonato de metila, em todas as concentrações.  
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A elicitação com MeJA promoveu aumento nos fenólicos presentes nos 

óleos essenciais como eugenol (KIM et al., 2006). 

Os compostos terpénicos são bastante influenciados pelo MeJA. 

Aumento nos monoterpenos linalol (HUBER et al., 2005; KIM et al., 2006; 

HARE, 2007) e limoneno (HARE, 2007; ZHAO et al., 2010). Aumentou 

também os monoterpenos (acetato de bornilo, canfeno, mirceno, α e β-pineno, 

tricyclene e β-felandreno) e reduziu (E)-β-ocimeno (HUBER et al., 2005). 

Promoveu ainda, a emissão dos monoterpenos (Z)-3-hexenil acetato, (E)-β-

ocimeno e E) -4,8,-dimetil-1, 3,7 nonatrieno (HARE, 2007). 

A alteração quantitativa nos metabólitos secundários pela ação do 

jasmonato de metila tem sido bastante relatada na literatura. Aumentou os 

diterpenos abietate, levopimarate, palustrate e sandaracopimarate (HUBER et 

al., 2005) e os triterpenos esqualeno e olean-12-en-3-one (WANG et al., 2010). 

Aumentou a saponina triterpênica ginsenosídeo em raízes de ginseng (KIM et 

al., 2004; ALI et al., 2006; KIM et al., 2009), bem como a expressão de genes 

envolvidos na sua biossíntese (CHOI et al., 2005; KIM et al., 2009).  

A aplicação de jasmonato de metila promoveu aumento nos 

sesquiterpenos α-humuleno, germacreno D, longifolene e (E)-cariofileno 

(HUBER et al., 2005) e (E)-β-cariofileno, α-bergamoteno, α-humuleno, β-

selineno e (E, E)-4,8,12-trimetil-1, 3,7,11 tridecatetraeno (HARE, 2007). 

Diversos estudos comprovam que o jasmonato de metila é um potente indutor do 

sesquiterpeno lactonizado artemisinina ou de seus potenciais precursores, como 

o ácido diidroartemisinico, ácido metil artemisinínico e diiidroartemisinina 

(WANG et al., 2010; AFTAB et al., 2011). 

As espécies de gimnospermae são muito influenciadas pelo tratamento 

com jasmonato de metila, o que significa que esse composto pode oferecer 

proteção potencial contra herbívoros nas espécies dessa família (MARTIN et al., 

2002; MARTIN; GERSHENZON; BOHLMANN, 2003; HEIJARI et al., 2005; 
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ZULAK et al., 2010). Estimula a produção de geranilgeranil pirofosfato sintase, 

bem como aumenta a sintese de monoterpenos e diterpenos no tecido da madeira 

(MARTIN et al., 2002). Diversas enzimas monoterpeno sintase e diterpeno 

sintase e seus produtos são induzidos pelo tratamento com MeJA (ZULAK et al., 

2010).  

Aumenta o acúmulo de monoterpeno e sesquiterpeno e a emissão de 

terpeno total nas folhas (MARTIN; GERSHENZON; BOHLMANN, 2003). 

Neste trabalho a composição dos terpenos voláteis emitidos foi muito alterada 

com a aplicação de MeJA, sendo que o sesquiterpeno (E)-β-farneseno aumentou 

mais de 100 vezes e os monoterpenos oxigenados (linalol e 1,8-cineol) 

apresentaram a maior proporção de aumento, representando quase 40% dos 

monoterpenos totais emitidos. Aumenta ainda, a produção de resina terpenoide e 

de monoterpenos, com maior concentração de α-pineno (HEIJARI et al., 2005). 
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4 CONCLUSÃO 

 

A aplicação de 10 g L-1 quitosana reduz o teor de óleo essencial de 

folhas e de raízes de Piper mollicomum, enquanto a menor concentração não 

altera o teor nas folhas, mas aumentou nas raízes. 

A aplicação de quitosana altera qualitativamente e quantitativamente os 

constituintes do óleo essencial das folhas e apenas quantitativamente das raízes. 

Todas as concentrações de quitosana aplicadas, inclusive o solvente 

alteraram os constituintes do óleo de folhas e raízes.  

As maiores concentrações (5 e 10 g L-1) promoveram maiores 

modificações nos constituintes do óleo de folhas, aumentando ou reduzindo, 

dependendo do composto.  

Nas raízes, a maior parte dos compostos aumentou em função da 

aplicação de quitosana, mas alguns reduziram. A maior concentração de 

quitosana promoveu modificações quantitativas em um maior número de 

compostos em relação aos demais tratamentos, principalmente aumentando-os. 

O jasmonato de metila não influenciou no teor do óleo essencial das 

folhas, entretanto nas raízes a aplicação de jasmonato de metila a 2 mM 

aumentou o teor. 

A composição do óleo das folhas e raízes não foi alterada em termos 

qualitativos, apenas diferiu quantitativamente após aplicação de jasmonato de 

metila.  

A maior parte dos compostos do óleo das folhas reduziu em função da 

aplicação de jasmonato de metila, mas alguns aumentaram. O solvente 

promoveu alteração em um maior número de compostos, reduzindo a maioria e 

aumentando alguns. 

A raiz foi mais influenciada pelos tratamentos com jasmonato de metila 

que a folha, sendo que o solvente promoveu aumento em um maior número de 
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compostos. Diversos compostos apresentaram alteração na área relativa após 

aplicação de jasmonato de metila nas menores concentrações. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Nos últimos anos, diversos estudos têm sido desenvolvidos para que o 

cultivo de plantas produtoras de metabólitos secundários torne-se 

economicamente viável. A utilização de eliciadores tem sido amplamente 

empregada com sucesso para induzir as plantas a aumentar a produção de 

metabólitos específicos. Nesse contexto, quitosana e jasmonato de metila se 

destacam como compostos sinalizadores em diversos processos metabolicos.  

Como o efeito desses eliciadores é variavel em função das espécies, bem 

como da concentração utilizada, torna-se fundamental importância o 

desenvolvimento de metodologias que visem o aumento do crescimento e da 

produção dos metabólitos secundários. Neste trabalho, pode-se verificar que a 

aplicação de quitosana a 5 g L-1 e com jasmonato de metila a 0,5 mM são 

eficientes para a produção de óleo essencial, considerando principalmente a 

produção de dilapiol em raizes de Piper mollicomum, acarretando em menor 

custo de produção, que leva ao aquecimento do mercado e domínio dessa 

tecnologia pelo país, aumentando assim, a competitividade no mercado 

internacional. 

Vale mencionar, que o interesse da população pela utilização de plantas 

medicinais tem crescido nos últimos anos, sendo de fundamental importância o 

fornecimento de produtos de qualidade, que atendam os critérios da Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA).  

Considerando a aplicação comercial, a quitosana é o eliciador mais 

viável, uma vez que induziu diversas modificações ecofisiológicas, bioquímicas 

e anatômicas e é mais vantajoso economicamente, por ser um produto barato, 

obtido de resíduos de crustáceos. 
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