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Resumo

As espécies exoticas invasoras sdo atualmente, uma das principais ameagas a
biodiversidade a nivel global, gerando grande impacto sobre o nosso modo de vida.
Sabe-se que estas espécies tém sido uma das principais causas de extin¢do de espécies
nativas nos altimos séculos, alterando o ecossistema natural de cada area geografica
especifica. Adicionalmente, o numero de espécies invasoras tem vindo a aumentar
rapidamente em todos os paises e em todos 0s grupos taxonémicos, pelo que é urgente
colocar em préatica mais medidas efetivas do que as que tém sido tomadas até ao

momento.

Assim, o objetivo deste trabalho foi evidenciar o potencial fitoquimico de trés
espécies invasoras, comumente presentes em territério nacional, concretamente, Agave
americana, Carpobrotus edulis e Eucalyptus globulus. Através de uma pesquisa
bibliografica, tomou-se em consideracdo o perfil de metabolitos secundarios presentes
nestas espécies, de forma a valoriza-las como potenciais recursos naturais e econémicos

para a industria farmacéutica, promovendo-se uma sustentabilidade ecoldgica.

Pela recolha dos dados publicados até a data sobre estas espécies, verificou-se
que todas elas apresentam um perfil de compostos bioativos interessante, permitindo
afirmar que, num conceito de sustentabilidade ecoldgica, estas plantas poderdo vir a

contribuir positivamente para a indUstria farmacéutica.

No que toca as propriedades bioldgicas, também se constatou que estas espécies
invasoras apresentam atividades antimicrobianas, anti-inflamatdrias, antioxidantes entre
outras. Por outro lado, alguns resultados publicados mostram que a presenca de certos
grupos de compostos, como as saponinas, poderdo ser Uteis para a manipulacdo de
novos antibioticos, o que se reveste de grande importancia perante o problema crescente

de salde publica que representa a resisténcia aos atuais antibioticos.

Palavras-chave: Plantas invasoras; Agave spp.; Eucalyptus globulus; Carpobrotus
edulis; Compostos bioativos; Propriedades bioldgicas; Sustentabilidade ecologica.
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Abstract

Invasive species are currently one of the main threats to global biodiversity,
promoting great impacts on our way of life. It is known that, in the last centuries, these
species have been one of the main causes for the extinction of native species, altering
the natural ecosystem of each specific geographic area. In addition, the number of
invasive species has been increasing rapidly in all countries and in all taxonomic
groups, so, for this reason, it is urgent to put into practice much more active responses

than has been done so far.

Thus, the main objective of this work was to point out the phytochemical
potential of three invasive species, commonly present in the national territory, namely,
Agave americana, Carpobrotus edulis and Eucalyptus globulus. Through a
bibliographical research, it was taken into consideration the profile of secondary
metabolites present in these specific species in order to value them as potential natural
and economic resources for the pharmaceutical industry, promoting an ecological
sustainability.

By collecting the published data about these species, it was verified that all of
them present an interesting profile of bioactive compounds, allowing to affirm that, in a
concept of ecological sustainability, these plants could positively contribute to the
pharmaceutical industry.

With regard to biological properties, it was also found that these invasive species
present antimicrobial, anti-inflammatory, antioxidant among other activities. On the
other hand, some published results showed that the presence of certain groups of
compounds, such as saponins, can be useful for the manipulation of new antibiotics,
which is of great importance facing the growing public health problem which is

resistant to the current antibiotics.

Keywords: Invasive species; Agave spp.; Eucalyptus globulus; Carpobrotus edulis;
Bioactive compounds; Biological properties; Ecological sustainability.
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I. Introducéo

Desde a eépoca dos descobrimentos até aos tempos atuais que a flora foi sofrendo
alteracOes e passou a incluir espécies exoticas, que na altura eram consideradas como
uma singularidade e em alguns casos também como um recurso social e econémico
(Simberloff et al., 2013). Assim, a movimentacdo das espécies exoticas acompanhou a
época dos descobrimentos e foi aumentando com o desenvolvimento das tecnologias de

transporte comercial intercontinental (Richardson e PySek 2012; Simberloff, 2011).

Atualmente, a introducdo de espécies exoticas tornou-se facilitada e bastante
intensificada, na medida em que se apoia nas frotas do comércio internacional de
transporte de bens e pessoas, movimentando milhares de espécies entre os diferentes
continentes (Brunel et al., 2013; Felton et al., 2013). Ao introduzir as espécies exaticas,
0 Homem originou alteracdes e consequentemente influenciou larga parte da biota
residente, muitas vezes com consequéncias nefastas nas comunidades e ecossistemas
naturais (Drake et al., 2016). Intencionalmente ou de forma acidental, a introdugdo de
espécies exdticas aumentou durante o século XX, assim como a evidéncia do grau de
ameaca que algumas destas poderiam representar para as espécies nativas (autoctones
e/ou endémicas), bem como para os ecossistemas (Simberloff et al., 2013). Segundo
diversos autores, as espécies invasoras sdo uma das principais ameacas a
biodiversidade, causando impacto ecol6gico e econdémico nos ecossistemas atuais
(Ferraz et al., 2013; Pysek et al., 2014; Shrestha et al., 2018; Vance et al., 2014).
Existem espécies invasoras em todos 0s grupos de organismos vivos, 0 que inclui
plantas, animais, fungos e microrganismos, porém este trabalho incide apenas nas

primeiras.

1.1. Espécies invasoras

De todas as ameacas a que um ecossistema estd sujeito este trabalho foca-se
numa das mais perigosas, que € a presenca de espécies plantas invasoras que alteram e a
diversidade de um ecossistema deixando-o debilitado (Novoa e Gonzalez, 2014). E uma
das estratégias mais faceis de verificar que uma espécie é realmente uma espécie

invasora é verificar se ela € invasora em mais algum local (Vance et al., 2014).
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Neste trabalho também abordaremos a importancia da atividade humana na
introducdo de uma espécie invasora, 0 impacto que tera no territério invadido e as
interacdes das plantas introduzidas com a biota existente (Richardson e Pysek, 2012).
De acordo com Shrestha et al. (2018) as invasdes bioldgicas encontram-se entre 0S
principais fatores que poderdo conduzir a extincdo de uma espécie. Com origem no
latim e no grego, o termo “exdtico” designa o que ¢ relativo a um contexto exterior.
Sendo “de fora”, o exdtico ¢ novo para um lugar, um tempo ¢ uma sociedade que a ele
assim se refere. Quando se refere a “espécies exdticas”, também sao usados sindbnimos,
incluindo-se “espécies ndo nativas”, “espécies nao indigenas”, “espécies aloctones” ou
ainda, por apropriacdo do termo inglés, “espécies alienigenas”. O apelo do “exdtico”,
quando aplicado aos seres vivos ndo é e no passado nao foi, uma questdo unanime na

sociedade.

Assim, uma espécie invasora € uma espéecie que se insere num novo habitat, de
forma direta ou indireta, como resultado da atividade humana e que consegue produzir
descendéncia fértil, muitas vezes em grande numero, a distancias consideraveis da
planta-progenitora, conseguindo dispersar-se de forma totalmente auténoma (Simberloff
et al., 2013). O processo de invasdo pressupde o transporte das espécies da sua regido
de origem para uma nova area geografica, onde sdo libertadas na natureza e
consequentemente, onde se adaptam as novas condicdes edaficas e climéaticas. Com o
passar dos anos tem-se verificado um aumento no numero das espécies invasoras sendo
mais relevante nas Gltimas décadas dificultando cada vez mais a preservacdo da
biodiversidade (Roiloa et al., 2016).

Pysek e Richardson (2010) e posteriormente Rejmanek et al. (2013)
consideraram a existéncia de duas questdes prementes na ecologia das invasdes. “Quais
as espécies que se tornardo invasoras e em que condi¢des?” e “Quais 0s ecossistemas e
que carateristicas apresentam, que os tornam resistentes ou propensos a ser invadidos?”.
De facto, o nimero de espécies exdticas que conseguem estabelecer-se e dispersar
rapidamente é alvo de estudo por parte da comunidade cientifica. Desta forma, foi
desenvolvida uma Estratégia de Biodiversidade para o proximo ano (2020) pelo
Parlamento Europeu, o qual reconhece que as espécies exdticas invasoras representam

uma ameaca importante para a biodiversidade de todos os paises que integram a Unido
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Europeia e a menos que sejam tomadas medidas sérias de forma a diminuir o risco, este

venha a aumentar no futuro.

A facilidade com que uma espécie exotica transita entre as distintas areas de
desenvolvimento e proliferacdo determina a sua capacidade invasora, que pode ser
maior ou menor consoante os atributos bioldgicos (Rejmének et al., 2013). Assim,
citando a meta-analise realizada por Van Kleunen e colaboradores (2010) incluiram 125
plantas invasoras e 196 ndo invasoras, verificaram que as plantas invasoras obtinham
valores superiores num conjunto de categorias analisadas pelos autores (e.g. fisiologia,
taxa de crescimento, entre outras), o que lhes conferia um melhor desempenho face as
plantas exoticas ndo invasoras. Por exemplo, a capacidade fotossintética por unidade de
massa foliar (fisiologia) foi associada a area especifica foliar, a qual se associa a
elevadas taxas de crescimento relativo, que podem conduzir a uma elevada producéo

anual de biomassa e de sementes, independentemente da regido geografica ocupada.

Recentemente, a Unido Europeia publicou o Regulamento n.° 1143/2014 do
Parlamento Europeu e do Conselho de 22 de outubro de 2014, relacionado com a
prevencdo e gestdo de espécies exoticas invasoras. Este regulamento entrou em vigor no
més de Janeiro de 2015, o qual estabelece regras para impedir, minimizar e atenuar 0s
impactos adversos na biodiversidade da introducdo e propagacédo, de forma intencional e
ndo intencional de espécies exGticas invasoras identificadas em todos os paises
membros. O documento reconhece que existem, aproximadamente 12 000 espécies
exoticas na Europa, das quais 10 a 15% sdo consideradas invasoras, representando uma
das principais ameacas a biodiversidade, ao ecossistema, a salde humana, a seguranca,

tendo também outros impactos sociais e econdémicos.

Apbs a adocdo da lista da Unido Europeia (Regulamento de Execucdo (UE)
2016/1141 da Comisséo de 13 de julho de 2016), todos os Estados Membros ficaram
responsaveis por criar e estabelecer um plano ou conjunto de planos de acdo capazes de
controlar as vias de introdugéo que exigem uma interveng&o prioritaria (artigo 13°), bem
como estabelecer um sistema de vigilancia para a identificacdo precoce e erradicagdo
rapida da espécie (artigo 14°) e implementar medidas de gestdo eficazes para as espécies
exoticas invasoras que se propagaram em grande escala no seu territorio (artigo 19°). De

igual forma, os Estados Membros deverdo ainda tomar medidas de recuperacdo dos
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ecossistemas invadidos, exceto se o racio custo/beneficio demonstre que 0s custos
dessas medidas sejam elevados e desproporcionais face aos beneficios da recuperagdo
(artigo 20°).

Segundo Almeida e Freitas (2000) o numero de espécies de plantas exoticas
presentes em Portugal continental tem vindo a aumentar ao longo dos dois dltimos
séculos, com principal destaque nas Gltimas décadas. Os mesmos autores reconheceram
500 especies exdticas naturalizadas, das quais cerca de uma centena foram consideradas
invasoras “perigosas” ou “muito perigosas”. Mais recentemente, Almeida e Freitas
(2012) reportaram 667 espécies exoticas naturalizadas, representando cerca de 18% do
total da flora vascular de Portugal continental, face aos 15% de 1999 e 17% de 2005.

Neste contexto, o estudo, a procura e consequentemente, a identificacdo das
espécies exaticas no territdrio nacional tem vindo a ser mais exaustivo e criterioso.
Como Marchante et al. (2014) que incluiram espécies, tais como, Agave americana
(Agavaceae), Arundo donax e Cortaderia selloana (Poaceae), devido ao facto da sua
distribuicdo pelo pais ser elevada. A atual vegetacdo de Portugal continental e
Arquipélagos da Madeira e dos Acores apresenta um elevado nimero de espécies
exoticas, as quais fazem parte da atual paisagem da regido. Por outro lado, as espécies
de plantas exdticas, introduzidas consciente ou inconscientemente, vao-se propagando e
estdo a tornar-se uma ameaca ao equilibrio e futuro da vegetacdo natural. Porém, podem
vir a ser Uteis para a economia nacional, caso apresentem certas carateristicas quimicas

que sejam relevantes na aplicacdo terapéutica para beneficio da satde humana.

1.2. Objetivo de estudo

O principal objetivo deste trabalho consistiu num reconhecimento bibliografico
de espécies com carater invasor em Portugal, tendo sido feita uma selecdo de trés
espécies que apresentassem uma propagacdo extensa e que, face & sua natureza
fitogquimica, potenciassem 0s recursos sociais e econémicos de Portugal. Ou seja, a sua
utilizacdo na industria farmacéutica fosse valida mediante a natureza dos compostos
bioativos presentes nessas espécies. E uma vez que existe a possibilidade de se

desenvolverem medicamentos fitoterapicos que sdo medicamentos manufaturados
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através de plantas ou extratos vegetais (Babu et al., 2015). Os cientistas e investigadores
tém entdo focado cada vez mais a sua atencdo nessa area no &mbito de poderem

desenvolver estes novos medicamentos (Chokoe et al., 2008).

Mediante o supracitado, elegeram-se as seguintes plantas Agave americana,
Carpobrotus edulis e Eucalyptus globulus. Comecando pela Agave americana onde
serdo referidas as vérias utilidades desta planta desde como pode ser usada como um
fungicida menos toxico e biodegradavel sendo por isso melhor para o meio ambiente
(Guleria e Kumar, 2009). Como também é usada como fonte de bebidas fermentadas e
obviamente como se trata de uma das 500 plantas mais usadas na medicina tradicional
(Monterrosas-Brisson et al., 2013). A Agave americana € usada ndo s como
antifingica e antibacteriana como também é capaz de produzir efeitos anti-inflamatérios
(Khan et al.,, 2010). Também, neste trabalho, serd destacada a importancia das
saponinas presentes nesta planta pois sdo capazes de produzir todos os efeitos acima
descritos (Mannasaheb et al., 2015).

A proxima planta a ser abordada no trabalho é o Carpobrotus edulis e trata-se de
uma planta ornamental utilizada na medicina tradicional que permanece ainda eficiente
até hoje (Meddeb et al., 2017). Comecou por ser usado na medicina tradicional devido a
apresentar propriedades anti-inflamatdrias e antibacterianas sendo mesmo usado para
tratar a tuberculose (Hafsa et al., 2016). Neste contexto e face ao tema do trabalho, sera
investigado a sua proveniéncia e o seu poder terapéutico. Presumindo-se que o ultimo se

deve maioritariamente a presenca de flavonoides e taninos (Ibtissem et al., 2012).

E a Gltima planta a ser abordada é o Eucalyptus globulus cujo uso terapéutico ja
ndo € totalmente desconhecido. Mostrando ser capaz de atuar como antissético, anti-
inflamatdrio, antibacteriano, antioxidante, expetorante pulmonar e descongestionante
nasal quando inalado (Malinowski et al., 2009). Tendo todas suas fungdes descritas ao
longo do trabalho. Trata-se de uma planta muito rica em compostos fitoquimicos

distribuidos por toda a planta (Vecchio et al., 2016).

Este trabalho vai-se focar principalmente num dos maiores problemas do mundo
atual que é a crescente resisténcia a antibidticos. O que por sua vez leva a procura de
agentes antimicrobianos a quem os e microrganismos sejam suscetiveis (Chokoe et al.,

2008). Pois apesar da variada gama de antibioticos sintéticos e semissintéticos

5
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existentes, a utilizacdo de medicamentos fitoterapicos e produtos vegetais no tratamento
de infecbes mantém-se na prética corrente (Tula et al., 2014). Todo o potencial
fitoquimico existente nas plantas incentiva e cativa 0s investigadores para que sejam
mais estudadas e usadas no desenvolvimento de novos antibioticos (Chokoe et al.,
2008). Pois para além de serem fontes inestimaveis de produtos farmacéuticos néo
possuem tantos efeitos adversos como os sintéticos cuja maioria tem ainda um espectro

antimicrobiano limitado (Tula et al., 2014).

Deve-se referir, por altimo, que o trabalho foi realizado através de uma pesquisa
bibliografica exaustiva, recorrendo-se aos motores de busca PubMed e Google
académico. Foram selecionados artigos cientificos, livros e/ou capitulos de livros
publicados nos ultimos 10 anos, no entanto, ndo foram excluidas publicacfes com datas
anteriores, caso fosse verificado interesse cientifico qualificado e atual sobre o tema.
Foram selecionados artigos de lingua inglesa, portuguesa, espanhola e mandarim
durante o periodo de 1 novembro 2018 até 30 de maio de 2019.
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Il. Agave spp.

2.1. Morfologia e caraterizacdo botanica

O reino vegetal possui um vasto leque de substancias benéficas parra a saude
humana e hé& cada vez mais informagdo sobre a composicdo quimica das plantas que o

constituem (Almaraz-Abarca et al., 2013).

Dentro do Reino Plantae encontra-se a ordem das Aspargales, a qual inclui a
familia das Agavaceae, composta por 9 géneros subdivididos em 293 espécies. O
género Agave € o maior desta familia, sendo constituido por 166 espécies que habitam
preferencialmente a América do Norte e América Central, incluindo a Agave americana
(Rahmani et al., 2016). No entanto no ambito de referir familias de plantas que podem
ser usadas para producdo de novos agentes terapéuticos deve-se referir a familia das
Asparagaceae, que compreende cerca de 2480 espécies e que € uma das mais estudadas

(lannacone et al., 2013).

Agave americana, popularmente conhecida como agave, pita ou piteira, é
originaria do México e das Antilhas e é uma das espécies mais usadas na producdo da
bebida tipica “Mezcal”. Outras espécies proximas sao usadas para produzir Tequila. No
caso da Agave sisalana, esta é usada para a producdo da fibra sisal extraida das suas
folhas, por isso esta planta € comumente usada para o fabrico de cordas, redes e outros

objetos (Hammuel et al., 2011).

Morfologicamente, pode ser descrita como uma erva perene, constituida por
folhas verdes ou verde-acinzentadas, de grandes dimensOes, espessas, pontiagudas e
com espinhos nas margens, dispondo-se numa roseta basilar, podendo atingir até 3
metros de altura (Figura 1). Curiosamente, a sua floracdo é ocasional, no entanto, pode
alcancar até 8 metros de altura. Por norma, num espaco de tempo compreendido entre 7
a 10 anos e atingido pela grande maioria das espécies de Agave 0 estado de
florescimento, sendo que morrem pouco tempo depois (Almaraz-Abarca et al., 2013).
As inflorescéncias destas plantas podem atingir os 10 metros acima do solo e até

aproximadamente 4 metros de largura (Jin et al., 2004). Por sua vez, as folhas duras
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espessas e resistentes crescem até um comprimento de 1 a 2 metros direcionadas do

interior para o exterior do caule (Saravanan, 2018).

i

"

AL

44
|
"
=5
»
’
1]

>

.

Figura 1. Agave americana (retirado de http://lovelygarden.pl/czas-na-agawy).

Para além do seu nome cientifico, também é conhecida como o Aloe americano
(Hackman et al., 2006). A sua utilizacdo € elevada, pois para além de ser comestivel,
usada como alimento fonte de fibra (folhas), a seiva extraida do tronco e permite
produzir mel e vinagre (Almaraz-Abarca et al., 2013; lannacone et al., 2013). A nivel
farmacéutico, esta espécie também tem um interesse acrescido, pois apresenta
propriedades medicinais e é geralmente usada na inddstria cosmética para a producéo de
sabdes (lannacone et al., 2013). Embora seja reconhecida como uma espécie invasora,
existem indicios que demonstram que esta planta foi cultivada por vérios séculos na
Africa do Sul (Smith et al., 2012). E a China cultiva-a, em larga escala, para a indUstria

téxtil e como alimento horticola (Lozano-Rivas, 2012; Jin et al., 2004).

Dentro das folhas € possivel observar-se uma matriz organica reforcada por
microfibras de celulose que s&o mantidas por uma variedade de liga¢bes quimicas como
as pontes de hidrogénio, as ligacGes covalentes e as ligacGes de Van Der Waals (Jaouadi
et al., 2007). As fibras encontradas na folha da Agave normalmente tém cerca de 652
mm de comprimento, sendo a sua superficie coberta por lignina (Hulle et al., 2015). No

fundo consistem em feixes de fibras, que por sua vez sdo compostos de muitas fibras
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simples mantidas juntas de forma aleatéria (Saravanan, 2018). S&o fibras de baixa
densidade, alta coesdo e alta absorcdo de humidade (Hulle et al., 2015). Estas
carateristicas tornam-na ideal para fabrico téxtil (Hackman et al., 2006; Smith et al.,
2012). Também os povos nativos do meéxico conseguiram encontar outras utilidades
para uma parte da folha ainda néo referida que séo os picos encontrados nas suas folhas,
usando-os para o fabrico de pregos, canetas e agulhas (Hackman et al., 2006).

Sabe-se que as plantas do género Agave fornecem um vasto leque de compostos
tornando-as capazes de serem utilizadas nas mais diversas areas. Ndo sendo de estranhar
entdo o seu uso como alimentos e bebidas (Monterrosas-Brisson et al., 2013). Esta
espécie botanica também € reconhecida pelo seu aporte em micronutrientes,
nomeadamente vitaminas e minerais (maioritariamente presentes na seiva). Segundo
Romero-Lopez et al. (2015), na variedade Agave atrovirens é possivel encontrar-se 0
acido ascarbico (vitamina C) como a vitamina maioritaria (17,99 mg/ 100 g), seguida da
niacina (vitamina B3) em quantidades de 4,77 mg/ 100 g. Em concentragdes inferiores
também estdo presentes outras vitaminas solUveis, como a piridoxina (vitamina B6),

riboflavina (vitamina B2) e a tiamina (vitamina B1).

2.2. Agave americana em Portugal

S6 no México podem encontrar-se cerca de 125 espécies do género Agave,
principalmente nas zonas aridas e semiaridas, fazendo dele o pais com o maior numero
de espécies diferentes de Agave, sendo que 74% das quais sdao endémicas (Almaraz-
Abarca et al., 2013). No entanto, esta espécie ja se encontra amplamente naturalizada
em toda a regido Mediterranea. Portugal ndo é excecdo. Isto porque as plantas Agave
americana apesar de serem provenientes do México foram transferidas do seu habitat
natural para a Europa, Africa e Extremo Oriente maioritariamente pelos espanhois e
portugueses, onde devido a sua facilidade em se fixarem nas regides aridas e semiaridas
colonizaram as margens do Mediterraneo (Msahli e Drean, 2005). No que toca a sua
proliferacdo em Portugal, a sua propagacdo estendeu-se maioritariamente pela Beira
Litoral, Estremadura, Ribatejo, Alto Alentejo, Baixo Alentejo, Algarve, arquipélago dos
Acores (ilhas de S. Miguel, Graciosa, Faial, Flores), arquipélago da Madeira (ilhas da
Madeira e Porto Santo) (Figura 2).
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Figura 2. Areas geogréaficas nacionais de propagacéo da Agave americana (retirado de

http://invasoras.pt/wp-content/uploads/2012/10/Agave-americana.pdf).

Em Portugal sdo frequentes as a¢Bes de controlo fisico e/ou quimico, quando
possivel combinadas com controlo manual de certas espécies invasoras, incluindo-se a

Acacia (Brunel et al., 2013), ndo existindo dados relativamente a Agave.

2.3. Caraterizacao quimica da Agave americana

Devido a estarem amplamente distribuidos no reino vegetal, bem como a sua
grande diversidade quimica e também ao seu amplo espectro de atividades biolégicas o
interesse por estudar os compostos fitoquimicos € cada vez maior (Almaraz-Abarca et
al., 2013). Segundo Sahnoun et al. (2017), Agave americana possui um grande
potencial como marcador quimiotaxondmico especifico e apresenta diversas atividades

bioldgicas.

As propriedades bioldgicas estdo diretamente relacionadas com a riqueza em
compostos fenolicos presentes nesta espécie (Almaraz-Abarca et al., 2013). Segundo
diversos autores, a Agave possui metabolitos primarios importantes (fibras) e uma

panoplia de metabolitos secundarios, incluindo-se saponinas, flavonoides, &cidos
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fendlicos e taninos (Chen et al., 2011; Monterrosas-Brisson et al., 2013; Wang et al.,
2010). Porém as saponinas, que se encontram presentes num grande e variado nimero
espécies vegetais, sdo 0 grupo de metabolitos secundarios mais estudados (Guleria e
Kumar, 2009; Sidana et al., 2016).

Os flavonoides sdo compostos caraterizados pela presenca de 15 atomos de
carbono em dois anéis condensados ligados a um anel heterociclico (pirano). Mediante a
sua estrutura quimica, os flavonoides classificam-se como flavonas, flavonois,
flavanonas, flavanonois, flavanois, antocianidinas, isoflavonas, neoflavonoides e
chalconas (L6pez-Romero et al., 2017). Deve-se referir que os flavonoides podem ser
encontrados num grande ndmero de plantas e ndo s6 na Agave americana (Almaraz-
Abarca et al., 2013). Devendo destacar-se apenas que o canferol € o principal

flavonoide na Agave americana (Lopez-Romero et al., 2017).

Os metabolitos secundérios da Agave americana séo encontrados principalmente
nas folhas (Monterrosas-Brisson et al., 2013). Embora, segundo Kadam et al. (2012),
tanto os flavonoides como as saponinas também podem ser encontrados nas raizes.
Como a puerarina (isoflavona) que pode ser encontrada numa grande variedade de
plantas incluindo a Agave americana (Sahnoun et al., 2017). De entre os acidos
fendlicos, o &cido p-cumérico também se manifesta como um composto bioativo
importante presente na Agave (Chacko et al., 2015). Sahnoun et al. (2017) foram
capazes de demonstrar a importancia do acido p-cumarico e da puerarina presente nas
folnas da Agave, provando que sd0 capazes de surtir os seguintes efeitos:

antimicrobiano, antioxidante, antidiabético e diurético.

A inibicdo da atividade da a-amilase pancredtica afeta a utilizagdo dos glicidos
como fonte de energia. Os inibidores naturais da a-amilase sdo conhecidos ha muitos
anos e foram descobertos em plantas como trigo (Piparo et al., 2009). E sabe-se que
quer o &cido p-cumarico quer a puerarina conferem a Agave americana efeito
antidiabético através da inibigdo da atividade da a-amilase pancreatica (Sahnoun et al.,
2017).

Contudo, como ja foi referido anteriormente, o grupo de metabolitos secundarios
que mais se destacam nesta espécie sao as saponinas (Mannasaheb et al., 2015). As

saponinas compreendem uma porc¢édo de acucar (e.g. glicose) ligada a uma aglicona nédo
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polar (sapogenina) e sdo classificadas como saponinas esteroidais quando apresentam
um esqueleto com 27 carbonos e como triterpenoides quando o esqueleto apresenta 30
carbonos. Normalmente, o oligossacarideo encontra-se ligado na posicdo C-3 e estes
compostos sdo conhecidos como saponinas monodesmosidicas quando apresenta
unidade adicional de acUcar ligada na posicdo C-26 ou C-28 sdo chamadas de saponinas
bidesmosidicas (Lépez-Romero et al., 2017).

Entre as diversas atividades biologicas descritas, as saponinas apresentam
atividade antifingica, embora o0 modo como as saponinas sao capazes de conferir esta
atividade ainda ndo seja entendido na integra. Contudo a ideia mais consensual € de que
uma vez que as saponinas tém a capacidade de formar complexos com 0s constituintes
esteroides presentes nas membranas celulares dos fungos, isto fara com que 0s mesmos
percam a sua estrutura membranar, explicando assim a sua atividade antifingica
(Guleria e Kumar, 2009).

A atividade anti-inflamat6ria descrita na Agave é atribuida a presenca de
saponinas, compostos fendlicos e terpenos. Lopez-Romero et al. (2017) demonstraram
que o principal mecanismo de acdo desses compostos contra o desenvolvimento de
processos inflamatdrios ocorre através da inibicdo de enzimas reguladoras, como as
ciclo-oxigenases, fosfolipasese lipoxigenases. Exemplos desses compostos sdo a
tigogenina e a clorogenina, ambas saponinas esteroidais. Pereira et al. (2014) referiram
que o género Agave (Agavaceae) destaca-se por possuir grande importancia comercial e
medicinal. Os mesmos autores também associaram tais propriedades medicinais a
presenca de saponinas esteroidais. Na verdade, Monterrosas-Brisson et al. (2013)
descreveram a cantalasaponina-1 (Figura 3) como um composto com atividade
gastroprotetora e de baixa toxicidade, sendo promissora como agente de prevencdo de

Ulceras e efeitos colaterais reduzidos.
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Figura 3. Estrutura quimica da cantalasaponina-1 (retirado de Tinto et al., 2005)

H4 outras atividades bioldgicas relacionadas com as saponinas. Guleria e Kumar
(2009) associaram atividade antimicrobiana a estes compostos, devido ao facto de os
mesmos serem armazenados em células vegetais como precursores inativos, mas
quando as plantas sdo alvo de um ataque patogénico, as enzimas vegetais rapidamente
ativam as saponinas, conferindo-lhes atividade antimicrobiana. De todas as saponinas
observadas em todas as espécies de Agave, a kammogenina € a mais abundante
(Guzman-Pedraza e Contreras-Esquivel, 2018; Leal-Diaz et al., 2015).

Diversos estudos demonstraram que 0s compostos fenolicos, terpenos e
saponinas alteram as propriedades de membrana de bactérias Gram-negativas e Gram-
positivas, efetuando mudancas na hidrofobicidade, carga superficial e integridade de
membrana, que sdo seguidas por vazamento de constituintes intracelulares e

subsequente morte celular (Lopez-Romero et al., 2017).

2.4. Possiveis aplica¢Bes na industria

Uma das estratégias para a protecdo de plantacdes passa pela inibicdo das o-
amilases em insetos erradicando-os dessa forma permitindo um melhor crescimento das

plantas. Por outro lado, a inibicdo da a-amilase pancreatica em humanos é uma
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abordagem terapéutica comprovada que pode ser usada para no tratamento da diabetes
mellitus (Najafian et al., 2011).

Ap0s a refeicdo os niveis de glicemia aumentam, tornando a manutencéo de um
nivel de glicemia saudavel um desafio para pacientes diabéticos (Piparo et al., 2009).
Porém esta manutencdo também pode ser feita retardando a absorcdo de glicose através
da inibicdo da a-amilase e a-glucosidase, no trato digestivo (Tundis et al., 2010). Isto
vem entdo demonstrar a importancia que as enzimas a-amilases deverdo ter no
tratamento da diabetes mellitus podendo ser mais eficazes na diabetes mellitus tipo 1l
(Sahnoun et al., 2017).

As folhas desta planta contém saponinas que apresentam propriedades anti-
inflamatdrias (Monterrosas-Brisson et al., 2013), sendo usadas no caso de feridas e
inflamacdo (Mannasaheb et al., 2015). O anti-inflamatorio nédo esteroide indometacina é
um potente inibidor das enzimas ciclo-oxigenase-1 e ciclo-oxigenase-2 permitindo
bloquear dessa forma a cascata inflamatoria associada ao &cido araquidonico
(Monterrosas-Brisson et al., 2013). Contudo também se sabe que o principal efeito
adverso com o uso de anti-inflamatérios é a gastrotoxicidade e torna-se assim necessario

estudar os efeitos ulcerogénicos destes compostos.

A atividade antimicrobiana dos compostos fendlicos, terpenos e saponinas esta
associada com as estruturas quimicas destes compostos, bem como hidrofobicidade e
tamanho molecular. Além disso, em comparacdo com compostos de peso molecular
mais alto, compostos de baixo peso molecular como estes podem penetrar mais
facilmente na membrana bacteriana, aumentando a sua interagdo com componentes
intracelulares e aumentando os seus efeitos antimicrobianos (L6pez-Romero et al.,
2017).

De facto, os extratos etandlicos das folhas do género Agave apresentaram
atividade antibacteriana contra Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Escherichia
coli e Salmonella choleraesuis (Khan et al., 2010). Estes dados suscitam muito
interesse, pois podem promover a formulacdo de novos farmacos obtidos a partir de
produtos vegetais que apresentem menores efeitos adversos, sendo uma alternativa aos
antibioticos atuais (Babu et al., 2015). Sendo que a atividade antibacteriana observada
nos extratos das folhas da Agave americana pode ser atribuida a presenca de um
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composto alcodlico derivado dos compostos tetratriacontanol e homoisoflavanoide
(Khan et al., 2010).

A valorizacdo do género Agave pode ser Gtil, mas mais estudos sdo necessarios.
De facto, a sua riqueza fitoquimica permite a obtencéo de diversos compostos quimicos
naturais, que potenciam principios ativos uteis na prevengdo/tratamento de diversas
condicdes clinicas (Misra e Varma, 2017).

15



Valorizacao do potencial fitoquimico de diferentes plantas invasoras

I11. Carpobrotus edulis

3.1. Morfologia e caraterizacéo botanica

Carpobrotus edulis é uma espécie de planta indigena da Africa do Sul (Jami et
al., 2018). Pertence a familia Aizoaceae, familia de plantas traqueofitas, composta por
135 géneros e cerca de 1900 espécies, quase todas naturais de ecossistemas aridos ou

semiaridos do continente Africano (Podda et al., 2018).

Morfologicamente Carpobrotus edulis (Figura 4) pode ser descrito como um
subarbusto rastejante perene, suculento, com caules escamosos ramificados que podem
atingir varios metros. O comprimento das folhas ediveis € significativamente pequeno
(até 13 centimetros), apresentando coloracdo verde, por vezes com tonalidade
avermelhada ou roxa, principalmente nas extremidades (Vieites-Blanco e Gonzélez-
Prieto, 2018). O prdprio género Carpobrotus carateriza-se por possuir folhas com uma
base triangular, cujo angulo varia entre isdsceles e equilatero, dependendo da espécie
(Campoy et al., 2018). As flores amarelas ou rosadas podem atingir entre 8 e 10

centimetros de didmetro, florescendo entre abril e julho.

Figura 4. Carpobrotus edulis (retirado de https://worldofsucculents.com/carpobrotus-

edulis-hottentot-fig-highway-ice-plant-cape-fig/).
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Segundo Marchante et al. (2014) Carpobrotus edulis (chordo-das-praias) é uma
planta classificada como invasora perigosa. A sua distribuicdo ocorre maioritariamente
nas dunas costeiras, cabos e areas adjacentes aos taludes onde foi plantado. Se uma
planta tem a capacidade superior as restantes para tolerar a salinidade dos solos vai ter
vantagem em relacdo as restantes invadindo mais facilmente o ecossistema e
proliferando mais facilmente (Madawala et al., 2014). E esta espécie é reconhecida por
tolerar muito bem a salinidade e ser capaz de desenvolver-se tanto em zonas secas como
himidas (Campoy et al., 2018). Pois quando uma planta ndo tolera elevados niveis de
salinidade, o seu metabolismo é afetado, verificando-se entre outras consequéncias um
crescimento retardado, uma diminuicdo da fotossintese e uma atividade enzimaética
debilitada (Madawala et al., 2014).

O chordo-das-praias € uma planta exotica com elevado impacto por todo o
mundo. O crescimento rapido, a grande resisténcia, a elevada capacidade regenerativa,
juntamente com a producdo de milhares de sementes demonstram bem o seu carater
invasor e a necessidade de controlo onde ndo € autéctone (Campoy et al., 2018). Esta
espécie cresce com relativa facilidade rente ao solo, distribuindo-se por uma grande area
que cobre facilmente, funcionando como um tapete natural (Hafsa et al., 2016),
podendo-se chamar de planta “mat-forming”, impedindo que outras plantas crescam e se
desenvolvam (Roiloa et al., 2016). Para além disso, esta planta tem uma grande
facilidade em trepar (Jami et al., 2018). Ndo é portanto, de estranhar a sua facilidade em
proliferar em locais onde a maioria das plantas ndo consegue, como em falésias, dunas

de areia, entre outras areas costeiras (Campoy et al., 2018).

As espécies do género Carpobrotus multiplicam-se facilmente, seja pela
dispersdo de sementes ou por nodulos vegetativos. As sementes tém capacidade
germinativa durante dois anos, 0 que permite a criacdo de vastos bancos de sementes no
solo, colonizando novamente a zona ap6s alguma alteragdo no solo (Campoy et al.,
2018). S&@o varios o0s animais que dele se alimentam, especialmente dos frutos
suculentos, em forma de figos, o que ajuda na propagacdo da espécie (Amaral et al.,
2016). Inclusivamente, foi demonstrado que a capacidade germinativa aumenta ao
passar pelo tubo digestivo de alguns animais, principalmente coelhos e com menor

relevancia, veados (Marchante et al., 2014).
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3.2. Carpobrotus edulis em Portugal

Em Portugal continental, o género Carpobrotus é considerado como planta
invasiva habitando principalmente nos ecossistemas costeiros de todo o territdrio

nacional (Figura 5) (Campoy et al., 2018).

Figura 5. Distribuicdo geogréafica nacional do Carpobrotus edulis (retirado de

http://invasoras.pt/wp-content/uploads/2012/10/Carpobrotus-edulis_torrinha.pdf).

O Carpobrotus edulis vai desencadear diferentes respostas fisico-quimicas e
bioldgicas no solo, afetando de forma negativa as condi¢cdes necessarias para a
sobrevivéncia das espécies autdctones (Novoa e Gonzalez, 2014). Por esse mesmo
motivo, ndo é de estranhar que para 0s paises com costa no Mediterraneo, esta espécie

seja uma das maiores ameagas como espécie invasora (Podda et al., 2018).

De facto, esta planta exerce um efeito negativo no solo que invade exercendo um
efeito alelopatico. O Carpobrotus edulis tem a capacidade de alterar as condi¢Ges do
solo, aumentando os niveis de azoto e de carbono e reduzindo o pH (Novoa e Gonzalez,
2014). E devido a sua capacidade em alterar as carateristicas fisico-quimicas do solo o
Caporbrotus edulis ndo s6 favorece sua prépria invasdo como também torna possivel
gue outras espécies nativas oportunistas possam prosperar (Vieites-Blanco e Gonzélez-
Prieto, 2018).
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E entdo de sublime interesse proceder-se a criagdo de novas estratégias eficazes
para que se possa remover esta planta eficazmente nunca descartando as alteragcdes no

solo e os efeitos residuais por ela deixados (Novoa et al., 2014).

Estas alteracGes preparam o terreno para a propagacao da espécie dificultando o
desenvolvimento das plantas autoctones. O cruzamento que se da com outras espécies
préximas, especialmente com Carpobrotus acinaciformis na bacia mediterranea, origina
um hibrido conhecido como Carpobrotus affine acinaciformis. Este hibrido €
usualmente bastante vigoroso, promovendo uma invasédo intensiva (Podda et al., 2018).
Existe uma outra variante, Carpobrotus chilensis, de carateristicas muito idénticas e que
apresenta flores de duas cores. Apesar de todas estas variantes, séo referidas usualmente
por Carpobrotus edulis por esta estar referenciada no Diario da Republica e ser uma

referéncia genérica, visto as carateristicas de invasao se manterem.

3.3. Caraterizacao quimica do Carpobrotus edulis

O perfil de compostos bioativos descritos no Carpobrotus edulis sdo bastante
variaveis. Hafsa et al. (2016) analisaram extratos do Carpobrotus edulis e identificaram
uma pandplia de compostos fendlicos, tais como &cido sindpico, &cido ferdlico,
luteolina-O-glucosido, isoquercitrina e &cido elagico. Martins et al. (2010) também
descreveram catequinas, epicatequinas e proantocianidinas, tendo alguns triterpenoides
pentaciclicos (B-amirina, acido oleandlico e uvaol) sido também reportados. Também
Meddeb et al. (2017) descreveram ésteres dos acidos quinico e cafeico (acido
clorogenico), incluindo-se o &cido nas formas 3-0, 4-O e 5-O-cafeoilquinico.

O fruto, de caréater edivel, é nutricionalmente rico em hidratos de carbono. A
nivel de micronutrientes, as quantidades descritas de calcio e magnésio nos frutos do
género Carpobrotus foram superiores as encontradas nas frutas comumente ingeridas.
Porém mesmo entre espécies de Carpobrotus edulis, os valores sdo diferentes, sendo o
Carpobrotus edulis a que apresenta maiores teores destes minerais, apresentando

também niveis consideraveis de zinco e manganés (Broomhead et al., 2019).

Um composto importante encontrado nesta planta € o acido clorogénico que néao

sO demonstra ser capaz de diminuir o stresse oxidativo como também diminui a
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incidéncia de doengas cardiovasculares (impedindo um aumento na pressao arterial)
(Meddeb et al., 2017).

A nivel das propriedades bioldgicas, sabe-se que estas estdo diretamente
relacionadas com os compostos bioativos. Martins et al. (2010) afirmaram que a
catequina, epicatequina e derivados, presentes no Carpobrotus edulis, sdo capazes de
reduzir processos inflamatérios e permitem, igualmente, inibir a bomba de protdes
H*/K*ATPase, diminuindo assim a acidez do estdbmago, o que leva a crer que é por esse
motivo que € usado na medicina tradicional para tratamento de diferentes inflamacdes e

problemas digestivos.

Também a atividade antibacteriana do Carpobrotus edulis esta descrita, tendo
Meddeb et al. (2017) afirmado que a catequina é responsavel pela alteracdo da

permeabilidade da membrana celular, promovendo a lise das bactérias.

Foi observado, pela primeira vez um efeito inibitorio da proteina transportadora
glicoproteina-P, que por sua vez é responsavel por conferir resisténcia a varios
medicamentos utilizados no tratamento de alguns tipos de neoplasias, sendo que 0s
principais responsaveis por este efeito inibitorio da glicoproteina-P sdo 0os compostos
uvaol (Figura 6), B-amirina (Figura 7), acido oleandlico (Figura 8) salientando-se o
uvaol, como o composto mais promissor (Martins et al., 2010).

Figura 6. Estrutura quimica do uvaol (retirado de

https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Uvaol#section=2D-Structure).
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Figura 7. Estrutura quimica da B-amirina (retirado de
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/73145#section=2D-Structure).

Figura 8. Estrutura quimica do acido oleandlico (retirado de

https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/10494#section=Structures).

Cré-se que seja principalmente devido a presenca do grupo metilo na posi¢do C-
29 do uvaol que este composto revele maior atividade relativamente aos restantes.
Contudo devem ser realizados mais estudos para se entender melhor a relagéo entre a

estrutura do composto e a sua atividade (Martins et al., 2010).

3.4. Possiveis aplicacdes na indastria

Algumas plantas apresentam-se como uma fonte natural de antioxidantes,

podendo ser uma mais-valia como recurso natural para o desenvolvimento de novos
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medicamentos. Apesar de benéficos quando estdo em niveis normais, a quantidade
exagerada de radicais livres danifica as células, afetando a sua funcdo sendo por isso
prejudiciais para o organismo (Ibtissem et al., 2012). Foi avaliada a atividade
antioxidante do Carpobrotus edulis, recorrendo-se a dois solventes de extracdo
diferentes (agua e mistura hidroalcodlica), a uma concentracdo 1000 pg/ mL. Ambos os
extratos apresentaram uma elevada capacidade de inibi¢cdo dos radicais livres do 2,2-
difenil-1-picrilhidrazilo (90,55% e 95,46%, respetivamente) o que indica que o
Carpobrotus edulis pode ser usado como um antioxidante natural (Hafsa et al., 2016).
Também Ibtissem et al. (2012) compararam a atividade antioxidante dos extratos
alcodlicos do Carpobrotus edulis e da Mesembryanthemum crystallinum, recorrendo ao
mesmo metodo supracitado. Os autores reportaram diferencas significativas, tendo
observado uma percentagem de inibicdo dos radicais livres do 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo superior no Carpobrotus edulis (94,64%) face a Mesembryanthemum
crystallinum (75,50%).

Durante largas décadas que o género Carpobrotus foi e ainda é usado na
medicina tradicional na Africa do Sul para o tratamento de infecdes flngicas e
bacterianas (Chokoe et al., 2008). No que toca a atividade antibacteriana, presume-se
que a presenca de diferentes taninos e flavonoides existentes no Carpobrotus edulis
sejam responsaveis pela atividade antibacteriana verificada no seu extrato bruto
(Ibtissem et al., 2012). Igualmente, a catequina ndo sO demonstrou atividade
antibacteriana contra um largo espectro de bactérias Gram-negativas e Gram-positivas,
como também demonstrou um efeito sinérgico num estudo em que foram usados ratos
como cobaias, potenciando-se o efeito da estreptomicina contra a Mycobacterium
tuberculosis devido ao processo inibitorio sobre os acidos gordos e acidos micélicos
(que séo responsaveis por conferir resisténcia aos antibioticos usados contra a bactéria)
(Martins et al., 2011). Ibtissem et al. (2012) descreveram atividade antibacteriana do
Carpobrotus edulis contra Staphylococcus aureus, Esherichia coli e Pseudomonas
aeruginosa. Também Cock e Van Vuuren (2014) estudaram a atividade antibacteriana
dos frutos e folhas do Carpobrotus edulis. Os autores concluiram que a composicdo
quimica varia na planta e que a mesma € responsavel pela inibicdo da Klebsiella
pneumoniae, tendo sido apenas observada atividade inibitoria contra esta bactéria

apenas nas folhas e ndo nos frutos.
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Outras atividades bioldgicas ja foram igualmente reportadas noutros estudos.
Entre os possiveis usos do Carpobrotus edulis, inclui-se o tratamento de infecdes em
doentes com Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida (Meddeb et al., 2017). Como ja
foi referido anteriormente, o Carpobrotus edulis apresenta atividade antioxidante e
sabe-se que a ingestdo de antioxidantes naturais contribui positivamente para uma
melhoria do sistema imunitario e também diminuindo o risco de desenvolvimento de

neoplasias (Broomhead et al., 2019; Omoruyi et al., 2012).

De todos os compostos referidos anteriormente, o triterpenoide pentaciclico
uvaol foi o composto que mostrou ser mais eficaz sem induzir toxicidade, mostrando
grande promessa de no futuro, poder ser usado associado com a doxorrubicina na
terapia contra o cancro (Amaral et al., 2016). Mais estudos devem ser feitos para
garantir a ndo existéncia de toxicidade e acima de tudo, para reaproveitar 0s recursos
existentes que o ecossistema oferece, neste caso especifico recorrendo a uma planta

invasora.
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IV. Eucalyptus globulus

4.1. Morfologia e caraterizacéo botanica

O Eucalyptus spp. € uma arvore nativa da Australia e da Tasmania pertencente a
familia Myrtaceae (Khan et al., 2012). Dentro da familia Myrtaceae podem-se encontrar
um total de cerca de 100 géneros e 900 espécies e subespécies (Vecchio et al., 2016;
Malinowski et al., 2009).

Figura 9. Plantio de Eucalyptus globulus (retirado de Cerasoli et al., 2016).

O Eucalyptus spp. é uma arvore que cresce melhor num clima fresco e em meio
himido, sendo necessario um solo profundo para um melhor desenvolvimento das
raizes (Khan et al., 2012). Desde o século XIX que o género Eucalyptus foi introduzido
com sucesso em 90 paises por todo o mundo, sendo hoje um dos géneros mais

importantes e amplamente plantados (Vecchio et al., 2016).

Morfologicamente € reconhecido por apresentar uma altura consideravel (até
cerca de 55 metros), aromatica, de ritidoma liso, claro, destacando-se em tiras
longitudinais. As folhas sdo perenes, de formas ovadas a lanceoladas, sésseis, verde-
azuladas. As folhas sdo caraterizadas por apresentarem um desenvolvimento
heteroblastico (ou seja, as folhas adultas sdo diferentes das jovens). As folhas jovens sdo

mais largas e possuem apenas a parte principal da folha, conhecida por lamina, ligada
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diretamente ao caule, estando normalmente orientadas horizontalmente. Estas folhas séo
dorsiventrais (ou seja, 0 parénquima palicadico encontra-se presente na parte superior
da folha, também conhecida como face adaxial) e hipostomaticas, o que significa que
possuem os estdbmatos que sdo responsaveis por estabelecerem um canal para a troca de
gases na face inferior da folha. As folhas adultas, por outro lado, séo oblongas, grossas,
tém um caule que se liga & lamina da folha, posicionadas verticalmente. Essas folhas séo
denominadas isobilaterais (possuem parénquima lacunoso na por¢do central, com dois
parénquimas palicadicos, um superior e outro inferior, relativamente ao parénquima
lacunoso) e sdo anfiestomaticas (ou seja, possuem estdmatos nas duas superficies da
folha) (Velikova et al., 2008).

Diversas propriedades dessa planta estdo descritas, destacando-se no reino
vegetal pela sua importancia, tanto do ponto de vista de suas virtudes medicinais, como

do ponto de vista econémico (Gadelha et al., 2015).

4.2. Eucalyptus globulus em Portugal

O eucalipto (Eucalyptus globulus) assume um papel relevante no quadro da
atividade econdmica portuguesa, ndo s6 pela importancia da area ocupada e da elevada
rendibilidade da sua cultura, mas igualmente pelo significado macroeconémico da
producdo a que da origem. Segundo Vecchio et al. (2016) o eucalipto constitui uma
fonte de réapido de crescimento de madeira podendo ser usada para diversos fins
industriais. Como a industria de pasta de papel que tem uma participacdo proeminente
na balanca comercial externa. Pela analise da Figura 10 verifica-se a importancia que

esta espécie representa em Portugal.
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Figura 10. Areas geogréaficas onde ha registo da presenca do Eucalyptus globulus
(retirado de http://invasoras.pt/wp-content/uploads/2012/10/Eucalyptus-
globulus_en.pdf).

A distribuicdo do eucalipto no territério nacional fez-se claramente de acordo
com as preferéncias ecofisiologicas da espécie. Inicialmente as arvores Eucalyptus
globulus comecaram por ser usadas na alimentacdo e também para fins medicinais
(Vecchio et al., 2016). No entanto, devido ao seu lado estético interessante e ao seu
cheiro carateristico, tornaram-se plantas ornamentais (Khan et al., 2012). Mais
recentemente, o Eucalyptus globulus demonstrou ter outra finalidade quando plantado
para além de fonte de recursos mostrando-se importante para o equilibrio do
ecossistema, controlando a erosao hidrica e edlica (Vecchio et al., 2016), o que explica
porque foi amplamente plantado em Espanha, Portugal, Chile, Australia e Africa do Sul,

com uma éarea total estimada em mais de 2 milhGes de hectares (Apiolaza et al., 2005).

Os recursos econdémicos do Eucalyptus globulus sdo vastos, como ja foi referido
anteriormente sendo que outro dos principais usos passa ainda pela producdo de
celulose (Apiolaza et al., 2005). Porém o 6leo essencial que dele é extraido pode ser
aplicado em varias areas, incluindo-se aqui a inddstria farmacéutica, alimentar, a

cosmeética, a perfumaria, a aromaterapia e a fitoterapia (Khan et al., 2012).
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4.3. Caraterizacdo quimica do Eucalyptus globulus

O tratamento fitoterdpico de algumas patologias tem ganho mais atencéo entre
os investigadores, devido a biocompatibilidade e eficiéncia da constitui¢do fitoquimica
de uma determinada espécie botanica (Ganesan et al., 2018). O Eucalyptus globulus
possui uma grande variedade de compostos fitoquimicos, que se encontram distribuidos

pelas folhas, tronco e raiz (Vecchio et al., 2016).

As folhas secas do Eucalyptus globulus séo reconhecidas por conterem grandes
quantidades de monoterpenos como isopulegol, citronelol e citronelal (Figura 11)
(Braga et al., 2018), sendo estes os compostos maioritarios (Ganesan et al., 2018). Estes

compostos, além de aromaticos, sdo os que atribuem maior valor econémico a esta

espeécie.
wCHs Hsy CHs
HoC
B C=0
CH3; OH OH !
H,C cHs HsC™  CHj
Isopulegol Citronelol Citronelal

Figura 11. Monoterpenos mais representativos do Eucalyptus globulus (retirado de
https://duluthlabs.com/blogs/weeklymolecule/eucalyptol-molecular-
structure?_pos=1& sid=c03d755d1& ss=r).

O é&cido elagico é um derivado dimérico do acido galhico formado pela hidrélise
dos elagitaninos (taninos simples), sobretudo presentes na casca do Eucalyptus globulus
e Eucalyptus maculata (Girish e Pradhan, 2017). Os taninos séo um grupo de polifenois
reconhecidos pelas suas propriedades biologicas. Para além de atuarem como
compostos antioxidantes, apresentam propriedades cicatrizantes. Ganesan et al. (2018)
descreveram o poder antioxidante dos elagitaninos presentes nos extratos do Eucalyptus
globulus. Segundo estes autores, o acido elagico e os elagitaninos sdo capazes de
regular a homeostase extracelular especifica do figado pela eliminacdo de espécies de

radicais livres, fornecendo assim um efeito hepatoprotetor e um forte efeito
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antioxidante. Ferreira et al. (2016) também identificaram no Eucalyptus globulus
flavonoides (rutina e quercetina) e acido clorogénico (acido fendlico).

Embora a presenca de fitoquimicos possa variar de espécie para espécie, existem
muitos outros fatores que influenciam a presenca e o teor dos mesmos. Um desses
fatores € o método de secagem. De facto, Braga et al. (2018) afirmaram que o
monoterpeno maioritario encontrado nas folhas frescas do Eucalyptus globulus é o 1,8-

cineol (eucaliptol) (Figura 12).

Figura 12. Estrutura quimica do 1,8-cineol (eucaliptol) (retirado de
https://duluthlabs.com/blogs/weeklymolecule/eucalyptol-molecular-
structure?_pos=1& sid=c03d755d1& ss=r).

4.4. Possiveis aplicaces na indastria

Os extratos provenientes das folhas do Eucalyptus globulus possuem diversos
usos tendo utilidade na area da alimentacdo atuando como aditivos e também em
formulagBGes cosméticas (Takahashi et al., 2004). Sendo de especial interesse a sua
capacidade de poder atuar contra infe¢fes cutaneas apesar do seu maior contributo ser
no tratamento de infecdes respiratorias (Song et al., 2015). De acordo com a
Farmacopeia Internacional, Eucalyptus globulus ¢ a espécie do género Eucalyptus mais
utilizada devido a poder ser manipulada para os mais diversos fins (Braga et al., 2018).
Nos ultimos anos, o interesse pela medicina natural tem aumentando também nas
sociedades industrializadas resultando numa maior atencéo cientifica para esta area em

expansdo (Cermelli et al., 2008).
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O género Eucalyptus consegue inibir eficazmente as citocinas conduzindo por
sua vez a uma diminuicdo da producdo e sintese do fator de necrose tumoral-a,
interleucina-1pB, leucotrieno B4 e tromboxano B2 demonstrado a sua utilidade num
tratamento continuado da inflamac&o das vias aéreas como a asma brénquica (Vecchio
et al., 2016). Na medicina tradicional chinesa quase todas as partes que constituem a
planta Eucalyptus globulus (as folhas, a casca e os frutos) sdo utilizadas para tratamento

de inflamacdes e cicatrizacao de feridas (Ferreira et al., 2016).

As folhas representam uma boa fonte de compostos fenolicos, nomeadamente
flavonoides como a rutina, a luteolina e a quercetina. Além destes compostos, sdo ainda
encontrados o &cido gélhico, o &cido cafeico e o &cido elagico (Ma et al., 212). O
extrato das folhas é considerado hipoglicémico (in vivo), além de desodorizante e
diurético (Brochot et al., 2017).

Ganesan et al. (2018) referiram que a formacao excessiva de radicais livres no
metabolismo humano, promove o stresse oxidativo e consequentemente, a resisténcia a
insulina. Os mesmos autores potenciam o acido cafeico como um excelente antioxidante
e que os elagitaninos também apresentam propriedades antioxidantes e a espécie
Eucalyptus globulus contém niveis elevados destes compostos. Segundo Girish e
Pradhan (2017) o efeito hepatoprotetor do &cido eldgico resulta da sua capacidade
antioxidante capaz de neutralizar espécies reativas, possibilitando uma regulacdo da

homeostase extracelular.

Os O6leos essenciais sd0 uma mistura de compostos volateis com atividade
bioldgica (Horvath e Acs, 2015). O 6leo essencial das folhas do Eucalyptus globulus
mostrou contribuir de forma positiva no tratamento de infecdes bacterianas, que por sua
vez estdo cada vez mais resistentes aos antibioticos sintéticos (Bachir e Benali, 2012). A
sua administracdo ao contrario de alguns outros Oleos essenciais como o de horteld-
pimenta que é administrado oralmente e do dleo essencial de alecrim que é administrado
de forma transdérmica o 0leo essencial de eucalipto é administrado maioritariamente de
forma inalatoria (Horvath e Acs, 2015). Tendo sido usado sobretudo para tratar
patologias do trato respiratorio em casos de faringite, bronquite e sinusite (Cermelli et
al., 2008).
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Portugal ¢ um dos maiores produtores mundiais de 6leo essencial de eucalipto,
sendo grande parte exportado para os Estados Unidos, Franga, Alemanha e Holanda
(Jamshidi-Kia et al., 2018). Segundo os dados da Organizacdo Mundial da Saude as
infecdes do trato respiratorio inferior sdo um problema de saude sério chegando a
representar mesmo cerca de 5% das mortes por todo o mundo (Horvéth e Acs, 2015).
Felizmente como ja foi referido o 6leo essencial extraido das folhas do Eucalyptus
globulus é conhecido por ser uma rica fonte de medicamentos tradicionais com uma
variedade de atividades biologicas (Song et al., 2015). O 6leo essencial desta espécie
vegetal tem atividade antibacteriana in vitro contra Escherichia coli e Staphylococcus
aureus (Bachir e Benali, 2012). E apesar de o eucaliptol ser o principal componente do
6leo do Eucalyputs globulus, cré-se que o terpineol é o principal responsavel pela
bioatividade revelada contra Staphylococcus aureus, apresentando uma atividade

antibacteriana de cerca de 8 vezes superior a descrita no eucaliptol (Park et al., 2016).

Tem havido um aumento substancial da utilizacdo de plantas medicinais em
criancas, em grande parte devido aos seus poucos efeitos adversos. Uma vez que o
sistema imunologico destas ainda estd em desenvolvimento, a utilizacdo de produtos
fitoterapicos torna-se menos danosa para 0 organismo, o que justifica o facto de a
medicina popular ser muito procurada pelos progenitores, para o tratamento de algumas
patologias, que incluem infecdes de trato respiratorio, sendo o Eucalyptus globulus
umas das plantas mais utilizadas na medicina popular (Monte et al., 2011). O
Eucalyputs globulus exerce fungdes expetorante e antissética no trato respiratério, quer
seja administrado por via inalatoria, quer seja por via oral, maioritariamente devido ao
eucaliptol (Monte et al., 2011).

A titulo de exemplo, reporta-se aqui um produto farmacéutico que usa o
Eucalyputs globulus na formulagdo farmacéutica, o VapoRub ™. Doentes com rinite ou
congestdo nasal recorrem muitas vezes a automedicacdo através da compra de
descongestionantes vendidos sem receita médica ou remédios populares, consistindo um
dos tratamentos usados em medicina popular a inalacdo de 6leos ou pomadas como
Vicks® VapoRub ™ (Ojeda et al., 2016). O Vicks® VapoRub ™ ¢é composto por varias
substancias que sdo na maioria substancias vegetais ou extratos vegetais, verificando-se
também a presenca de Oleo essencial de eucalipto, 6leo essencial de noz-moscada,

terebintina mentol e canfora (Farooqui e Ochani, 2018). Os 6leos essenciais presentes
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inibem o reflexo da tosse e a motilidade ciliar, facilitando a respiragdo (Kilaru et al.,
2017). O mentol e a canfora presentes, constituem 2,6% e 4,7% respetivamente,
atenuando a excitabilidade das membranas nervosas responsaveis pela sensacdo de
coceira (Farooqui e Ochani, 2018). Vicks® VapoRub ™ ¢ classificado como um
medicamento de venda-livre indicado para a descongestdo nasal e alivio da tosse
(Torres et al., 2018). Contudo para além dos vérios fins referidos anteriormente,
também pode ser usado para alivio de dores musculares e articulares (Farooqui e

Ochani, 2018).
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V. Conclusao

As invasdes por plantas exdticas sdo uma das maiores causas das alteracdes dos
ecossistemas, ameagando a biodiversidade nativa. Assim, o conhecimento das plantas
invasoras deve implicar um plano de gestdo destas plantas onde deverdo ser
contempladas, pelo menos, trés fases distintas: prevencdo, detecdo precoce e resposta
répida e gestdo (controlo, erradicacdo e ou aproveitamento). Neste estudo foi elaborada
uma revisdo bibliogréficas sobre trés espécies invasoras que apresentam carateristicas

boténicas e quimicas interessantes para a aplicacdo na industria farmacéutica.

Como foi descrito ao longo do trabalho a riqueza fitoquimica destas espécies
permite a obtencdo de diversos compostos quimicos naturais, que potenciam principios
ativos Uteis na prevencao/tratamento de diversas condicBes clinicas. Verificou-se que
apos analise dos extratos das plantas do género Agave, 0 mesmo possui uma grande
variedade de compostos bioativos com propriedades anti-inflamatorias, antibacterianas,
antioxidantes e antifngicas, sendo a maioria destes compostos encontrados nas folhas.
O constituinte em maior quantidade na Agave americana sdo as saponinas e Sdo 0s
principais responsaveis pela atividade antibacteriana. Sendo que o Carpobrotus edulis
também tem utilidade no tratamento de infecdes bacterianas, principalmente gracas a
presenca da catequina que forma ligacGes de hidrogénio com bactérias, alterando a sua
permeabilidade. O Carpobrotus edulis também € util na terapia contra o cancro
principalmente devido ao composto uvaol que atua como adjuvante permitindo uma
maior concentracdo do medicamento usado no tratamento da neoplasia através da
inibicdo da glicoproteina-P. Por ultimo o Eucalyptus globulus é conhecido pelos seus
resultados satisfatorios em doencas das vias respiratorias pois o 6leo essencial que dele
pode ser extraido demonstra atividade antibacteriana. O Eucalyptus globulus é também
bastante eficaz como expetorante em grande parte devido ao eucaliptol, que € o

composto maioritario encontrado nas folhas frescas.

Este trabalho demonstrou entdo a valorizacdo da Agave americana, Carpobrotus
edulis e Eucalyptus globulus e como estas plantas poderdo vir a ser Gteis na industria

Farmacéutica. Porém sdo incentivados mais estudos num futuro préximo.
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