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Resumo 

Pesquisas voltadas ao conhecimento de espécies vegetais permitem a elaboração de projetos 

que visam o entendimento do desenvolvimento, conservação da biodiversidade e exploração 

sustentável dos recursos naturais. O metabolismo primário, representado pela fotossíntese e o 

especializado, que sintetiza o óleo essencial, podem ser influenciados pelas condições 

ambientais e fenológicas, o que pode modificar o perfil químico do óleo essencial e a atividade 

biológica na defesa vegetal, inclusive contra fungos, bactérias e vírus. Compostos oriundos do 

metabolismo especializado apresentam atividade biológica e potencial para produção de 

bactericidas e fungicidas. Sendo assim, torna-se necessário o conhecimento do estádio de 

desenvolvimento das espécies vegetais em que as substâncias de interesse, com potencial 

econômico, estão mais concentradas, orientando dessa forma, se for o caso, para o período de 

coleta, visando a conservação e uso sustentável. Há trabalhos científicos que revelam atividade 

biológica de óleos essenciais, como observado para o gênero Xylopia, porém nenhum deles 

relaciona o metabolismo primário e especializado com o estádio de desenvolvimento em que a 

espécie se encontra. Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar se as fases fenológicas, 

vegetativa e reprodutiva de Xylopia aromatica (Lam.) Mart. modificam o desempenho 

fotossintético e o perfil do óleo essencial, o que pode influenciar sua atividade biológica na 

defesa antioxidante e ação antifúngica. 

 

Palavras-chaves: metabolismo primário, metabolismo especializado, fases fenológicas 
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Abstract 

Research aimed at the knowledge of plant species allows the elaboration of projects that aim at 

the understanding of development, conservation of biodiversity and sustainable exploitation of 

natural resources. The primary metabolism, represented by photosynthesis and the specialized 

one, that synthesizes the essential oil, can be influenced by the environmental and phenological 

conditions, which can influence the chemical profile of the essential oil and the biological 

activity in the vegetal defense, including against fungi, bacteria and virus. Compounds from the 

specialized metabolism present biological activity and potential for the production of 

bactericides and fungicides. Therefore, it is necessary to know the stage of development of plant 

species in which the substances of interest, with economic potential, are more concentrated, 

thus orienting, if appropriate, the collection period, aiming at the conservation and sustainable 

use. There are scientific studies that reveal biological activity of essential oils, as observed for 

the genus Xylopia, but none of them relates the primary and specialized metabolism to the stage 

of development in which the species is found. In this way, the objective of this research was to 

evaluate if the phenological, vegetative and reproductive phases of Xylopia aromatica (Lam.) 

Mart. modify the photosynthetic performance and the profile of the essential oil, which may 

influence its biological activity in the antioxidant defense and antifungal action. 

 

Keywords: primary metabolism, specialized metabolism, phenological phases 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

Xylopia aromatica (Lam.) Mart., espécie pertencente à família Annonaceae, apresenta 

ampla distribuição no Brasil, sendo uma das 38 espécies registradas em 50% ou mais na 

composição da vegetação lenhosa de cerrado, além de ser encontrada em regiões de floresta 

(RATTER et al., 1996).  

O metabolismo primário, representado pela fotossíntese, e o especializado, que dele 

depende e origina o óleo essencial, são influenciados pelas condições ambientais em que as 

espécies se encontram e por sua fenologia (SELMAR; KLEINWÄCHTER, 2013; JAMWAL 

et al., 2018; CASER et al., 2018).  

A taxa assimilatória líquida, que reflete a eficiência fotossintética de espécies vegetais, 

apresenta-se elevada em indivíduos jovens, uma vez que, nessa fase grande parte dos foto-

assimilados são direcionados para o crescimento (RADFORD, 1967). Além disso, a síntese de 

metabólitos especializados também depende de compostos orgânicos originados na 

fotossíntese. Dessa forma, durante o desenvolvimento ocorre partição de assimilados para o 

atendimento das diferentes necessidades do vegetal. Em indivíduos na fase reprodutiva, a taxa 

assimilatória líquida apresenta decréscimo, além do que o maior direcionamento dos recursos 

fotossintéticos ocorre para os órgãos reprodutivos em detrimento do crescimento da planta 

(USANO-ALEMANY et al., 2016; TEZARA et al., 2014; GOBBO-NETO; LOPES, 2007). 

A idade e o estádio de desenvolvimento vegetal podem influenciar a produção de 

metabólitos secundários, como os óleos essenciais (BEN FARHAT et al., 2016; DOS SANTOS 

et al., 2015; APARECIDA; MORAIS, 2009). Estudo com Salvia officinalis L., mostrou que o 

rendimento do óleo essencial diferiu nos estádios de desenvolvimento (vegetativo, 

florescimento e frutificação). Observou-se maior rendimento do óleo essencial na fase de 

floração quando comparado ao rendimento nas fases vegetativa e de frutificação (BEN 

FARHAT et al., 2016). 

Além disso, a variação de água, luz e temperatura podem influenciar o movimento 

estomático e a entrada de gás carbônico para a síntese de carboidratos, principal dreno de 

elétrons provenientes da fase fotoquímica da fotossíntese. As espécies vegetais são 

continuamente submetidas a estresses ambientais o que aumenta produção de espécies reativas 

de oxigênio (ERO), geradas principalmente pelo transporte de elétrons. As ERO podem além 

de causar danos celulares, sinalizar respostas de defesa, como ativação de enzimas antioxidantes 

(SELMAR; KLEINWÄCHTER, 2013) e sinalização para produção de substâncias do 

metabolismo especializado, como terpenos, que constituem os óleos essenciais, contribuindo 

com a aclimatação e sobrevivência vegetal no ambiente.  
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O óleo essencial de folhas de X. aromatica é composto por mono e sesquiterpenos 

(MARTINS et al., 1996). A formação desses terpenos envolve ATP e agente redutor 

(NAD(P)H+), que atua como fonte doadora de elétrons, proveniente da fase fotoquímica. 

Envolve ainda esqueletos carbônicos, gerados na fase bioquímica. A rota de síntese dos 

terpenos atua também na dissipação do excesso de energia fotossintética. Dessa forma, a rota 

dos terpenos constitui importante mecanismo de proteção, atuando na defesa do vegetal contra 

agentes bióticos e abióticos, e protegendo a espécie em condições de elevada incidência 

luminosa  (ZHAO et al., 2013; SELMAR; KLEINWÄCHTER, 2013). 

Compostos do metabolismo especializado, como terpenos e óleos essenciais, estão 

relacionados com propriedades antimicrobianas e antifúngicas (LIMA et al., 2015), sendo de 

grande importância para a indústria e para área farmacológica (ALCÂNTARA, 2015).  

De acordo com o acima exposto, as fases fenológicas vegetativa e reprodutiva, de 

Xylopia aromatica podem alterar o perfil fotossintético e químico e a atividade biológica do 

óleo essencial. A atividade biológica deve remeter à exploração sustentável e à preservação do 

gênero Xylopia na biodiversidade vegetal, o que só poderá ser conseguido com base em estudos 

que contribuam para o conhecimento das espécies vegetais. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar se as fases fenológicas, vegetativa e reprodutiva de 

Xylopia aromatica (Lam.) Mart., modificam o desempenho fotossintético e o perfil do óleo 

essencial, influenciando sua atividade biológica na defesa antioxidante e ação antifúngica. 

2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Metabolismo primário e especializado 

O crescimento das cidades, associado a  expansão da agricultura e pecuária, tem 

contribuído com a fragmentação e degradação do Cerrado, colaborando com a deterioração da 

biodiversidade (CARVALHO; DE MARCO; FERREIRA, 2009). Assim, a identificação de 

compostos e sua dinâmica em relação ao ambiente em que as espécies se encontram e as suas 

fases fenológicas são de extrema importância para manutenção e conservação da 

biodiversidade. 

As fragmentações do habitat  ̧associadas aos fatores bióticos e abióticos, como luz, água, 

temperatura, nutrientes, tipos de solos,  ataque de patógenos, pragas ou herbivoria e fenologia 

são causas de estresses, que podem influenciar  o metabolismo primário e consequentemente o 

especializado, permitindo o desenvolvimento de mecanismos que possibilitem a adaptação e 

sobrevivência das plantas (ALVAREZ-CASTELLANOS; BISHOP; PASCUAL-

VILLALOBOS, 2001; PICHERSKY; GERSHENZON, 2002; CHAGAS et al., 2005; 
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ARIMURA; MATSUI; TAKABAYASHI, 2009). Todas essas condições podem influenciar a 

produção e composição dos óleos essenciais (BETTAIEB et al., 2009; LARIBI et al., 2009; 

MCKIERNAN et al., 2014) 

Outro aspecto pouco estudado, mas de extrema importância, são as alterações em nível 

enzimático que influenciam a sobrevivência do vegetal, regulando os metabolismos primário e 

especializado. As plantas como organismos sésseis estão sujeitas a estresses ocasionados pelos 

fatores acima registrados, ocorrendo a produção de espécies reativas de oxigênio (ERO), que 

são moléculas formadas durante funções metabólicas normais nos cloroplastos, mitocôndrias e 

peroxissomos (CAO et al., 2015).  O próprio sistema de transporte de elétrons durante a 

fotossíntese pode causar danos celulares por meio da formação das ERO, que também podem 

atuar como moléculas sinalizadoras que ativam múltiplas respostas de defesa (SELMAR; 

KLEINWÄCHTER, 2013).  

Sistemas complexos de proteção podem reverter o estresse oxidativo, como a ação de 

diversas enzimas antioxidantes, entre elas superóxido dismutase, peroxidases e catalase, que 

podem ser utilizadas como sinalizadores moleculares (VRANOVA; INZE; BREUSEGEM, 

2002). Plantas com elevados níveis de antioxidantes têm mostrado maior resistência ao estresse 

oxidativo (SPYCHALLA; DESBOROUGH, 2008). Além disso, a peroxidação lipídica é a 

variável que confirma o nível de estresse e a eficiência do sistema antioxidante na sua 

contenção, uma vez que, permite monitorar o dano causado por ERO com o acúmulo de 

malondialdeído (APEL; HIRT, 2004). 

Os vegetais também possuem sistema antioxidante não enzimático exercido por 

substâncias do metabolismo especializado como os terpenos, mono e sesquiterpenos, 

originados pela união de dois ou três isoprenos, respectivamente. Para formação do isopreno, 

unidade base dos terpenos com cinco carbonos, que são grupos presentes no óleo essencial, na 

sua síntese há necessidade de três moléculas de ATP e agente redutor, NAD(P)H+, fonte 

doadora de elétrons, necessários para a redução do fosfato metileritritol e do ácido mevalônico 

até o isopreno. Piruvato e acetil-CoA, provenientes da respiração de uma molécula de hexose, 

são os precursores, respectivamente, dos mono e sesquiterpenos. Essas rotas também atuam na 

dissipação do excesso de energia fotossintética (SELMAR; KLEINWÄCHTER, 2013; ZHAO 

et al., 2013), constituindo-se em importante mecanismo de proteção nessas condições.  

Na fase bioquímica da fotossíntese há utilização de ATP e NAD(P)H+ na incorporação 

do carbono para síntese de carboidratos, principal dreno de elétrons. Esses carboidratos podem 

ser direcionados para o crescimento vegetal e para síntese de moléculas do metabolismo 

especializado (SELMAR; KLEINWÄCHTER, 2013).  
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Deste modo, plantas em estádio de desenvolvimento juvenil, por apresentar elevada taxa 

de crescimento podem direcionar grande parte dos seus recursos fotossintéticos para seu 

crescimento, e menor parte para síntese de metabólitos especializados, havendo competição 

entre esses processos. Plantas adultas, por apresentar taxa de crescimento reduzida podem 

direcionar mais recursos fotossintéticos para biossíntese de moléculas do metabolismo 

especializado, uma vez que essas moléculas são importantes para superação de estresse bióticos 

e abióticos que a planta está submetida (ROLLAND; MOORE; SHEEN, 2002; GOBBO-

NETO; LOPES, 2007). 

Estudo realizado com Salvia officinalis L. mostrou que o rendimento e a composição 

química do óleo essencial apresentaram variações durante os estádios vegetativo, florescimento 

e frutificação. O conteúdo de óleo essencial aumentou significativamente quando coletado 

durante o estádio de florescimento e diminuiu no decorrer da frutificação. O rendimento do óleo 

essencial no estádio de floração diferiu dos rendimentos nos estádios vegetativo e de 

frutificação. O autor explica este fato, uma vez que, na fase de floração as plantas podem 

produzir maiores quantidades de compostos secundários para atração de polinizadores; já a 

baixa taxa de produção de compostos durante a fase vegetativa pode ser devido à inativação 

parcial de enzimas necessárias para sua biossíntese (BEN FARHAT et al., 2016). 

 

2.2. Família Annonaceae 

A família Annonaceae pertence ao grupo Eudicotiledôneas e compreende 

aproximadamente 110 gêneros e 2400 espécies (SOUZA; LORENZI, 2008; CHATROU et al., 

2012). No Brasil, estão registrados cerca de 30 gêneros e 260 espécies, presentes em 

praticamente todas as formações vegetais (SOUZA; LORENZI, 2008). De forma geral, as 

espécies de Anonáceas são de hábito arbóreo, folhas alternadas, dísticas, simples, sem estipulas, 

margem inteira e veneção peninérvea. Inflorescência cimosa, flores geralmente grandes, 

vistosas e bissexuadas, diclamídeas; fruto apocárpico ou sincárpico (LOBÃO et al., 2005; 

JUDD et al., 2009).  

Economicamente, diversos gêneros da família Annonaceae são de grande importância 

como fonte de grupos comestíveis e matéria prima para cosméticos, perfumaria e plantas 

medicinais (LORENZI, 1998; JOHNSON et al., 2000; PIMENTA et al., 2003). Muitas espécies 

possuem fragrância devido à presença de óleos essenciais e aromas, que ocorrem na madeira, 

casca, folhas, flores, frutos e raiz (YOLANDA RÍOS et al., 2003; ALMEIDA et al., 2010; 

LIMA et al., 2015). 
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Entre os gêneros de Annonaceae mais estudados, destacam-se Annona spp., Duguetia 

spp. e Xylopia spp., pois os diversos produtos vegetais, e as substâncias isoladas a partir destes, 

demonstraram potencial atividade biológica (LIMA et al., 2015). 

O óleo essencial da espécie Annona cherimola, isolado de folhas, flores e frutos, 

apresentou ação antimicrobiana contra cepas de Staphylococcus aureus, Enterecoccus faecalis, 

Escherichia coli, Shigella sonnei, Proteus mirabilis e Candida albicans (YOLANDA RÍOS et 

al., 2003). Estudo realizado com óleos essenciais obtidos das folhas de Annona crassiflora 

revela atividade antifúngica frente a cepas de Candida albicans, C. tropicalis, C 

pseudotropicalis, dentre outros (LIMA; FARIAS, 1994). Além disso, os óleos essenciais de 

Duguetia gardneriana Mart. e D. moricandiana Mart. foram ativos contra linhagens de 

Candida guilliermondii e C. albicans, respectivamente (YOLANDA RÍOS et al., 2003; 

ALMEIDA et al. 2010). 

 

2.3. Perfil químico e atividade biológica do óleo essencial do gênero Xylopia 

O gênero Xylopia é um dos 33 gêneros da família Annonaceae existentes no Brasil  

(LORENZI, 2002) que se destaca por apresentar 150 espécies amplamente distribuídas em 

diversas partes do mundo  (BRUMMITT, 1992). Do ponto de vista químico, esse gênero tem 

sido exclusivamente estudado devido às numerosas espécies odoríferas.  

Dentre as espécies, destaca-se a Xylopia aromatica (Lam.) Mart. (Annonaceae), 

conhecida popularmente como pimenta-de-macaco (MAIA et al., 2005), uma espécie arbórea 

cujos frutos podem ser utilizados como tempero (RIOS; PASTORES, 2011). É recomendada 

para a recuperação de áreas degradadas de "Cerrado" no estado de São Paulo (Resolução SMA 

nº 47/2003). Além disso, suas folhas, flores e frutos possuem óleo essencial, rico em mono e 

sesquiterpenos (LAGO et al., 2003; ANDRADE et al., 2004; MAIA et al., 2005).  

Alguns estudos mostram que a composição e rendimento do óleo essencial variam em 

função do órgão de interesse e localização das plantas. Plantas de Xylopia aromatica coletadas 

no estado do Pará, Brasil, revelaram nas flores e frutos a presença de limoneno (44% e 36%), 

α-pineno (24% e 19%) e β-pineno (16% e 13%). Biciclogermacreno (36,5%) e espatulenol 

(20,5%) foram majoritários nas folhas (ANDRADE et al., 2004, MAIA et al., 2005). Em folhas 

frescas de X. aromatica coletadas no cerrado em Araraquara, São Paulo, Brasil, foram 

derteminados α-pineno (26%), limoneno (22%), biciclogermacreno (20%) e β-pineno (19%), 

com rendimento de 0,08% (LAGO et al., 2003). 

No Brasil, espécies vegetais do Cerrado, Mata Atlântica e Floresta Amazônica têm sido 

estudadas e utilizadas como medicamentos para o tratamento de doenças, incluindo infecções 

causadas por fungos e bactérias. Isso acontece devido ao grande número de constituintes 
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químicos encontrados nessas espécies que são responsáveis pela atividade biológica, em 

especial, antibacteriana e antifúngica  (LIMA et al., 2015). 

Alguns microrganismos têm se mostrado resistentes diante da utilização de alguns 

medicamentos antifúngicos sintéticos (KHAN et al., 2009). Devido a isso, surge o interesse de 

identificar substâncias alternativas ao uso de medicamentos tradicionais. Dessa forma, foram e 

estão sendo desenvolvidos muitos trabalhos científicos que revelam a atividade biológica de 

óleos essenciais. Neste contexto, plantas do gênero Xylopia se destacam na busca de novos 

bioativos devido aos inúmeros compostos secundários presentes (PIMENTA et al., 2009).  

Existem relatos encontrados na literatura demonstrando o potencial antimicrobiano do 

gênero Xylopia. Os óleos essenciais de X. aethiopica e X. parviflora foram testados e foram 

ativos contra Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus e Escherichia coli (MUSLIM 

HASSAN; ZOHEIR ALMAGBOUL; ABDELGADIR, ; VYRY WOUATSA; MISRA; 

VENKATESH KUMAR, 2014; WOGUEM et al., 2014) Alguns fungos dermatófitos como 

Trichophyton rubrum, T. mentagrophytes, Microsporum spp. tiveram seu crescimento inibido 

pelo óleo essencial das folhas de Xylopia frutescens Aubl. (LIMA et al., 1992). 

Em estudo recente, a composição química e a atividade antimicrobiana de óleos 

essenciais de flores e folhas de Xylopia aromatica foram testados. Os principais compostos 

identificados no óleo essencial das folhas foram: espatulenol (27,11%), khusinol (13,04%), 

biciclogermacreno (8,52%), globulol (6,47%), cis-guaia-3,9-dien-11-ol (5,98%), 2-epi-α-

cedren-3-ona (4,69 %) e elemicina (4,32 %). O óleo essencial das flores apresentou pentadecan-

2-ona (16,38%), biciclogermacreno (9,74%), 7-epi-α-eudesmol (7,76%), khusinol (7,23%), n-

tricosano (6,17%), heptadecan-2-ona (5,83%), entre outros. Em relação a atividade biológica, 

as menores concentrações inibitórias mínimas (CIM) foram observadas frente à Streptococcus 

pyogenes (200 e 100 μg mL-1) para as flores e folhas, respectivamente. Quanto ao potencial 

antifúngico, o óleo essencial das folhas apresentou atividade moderada (500 μg mL-1) frente à 

Candida albicans (DO NASCIMENTO et al., 2018).  

Os estudos acima registrados desmonstram potencial atividade biológica do óleo 

essencial do gênero Xylopia, incluindo a espécie Xylopia aromatica. No entanto, a literatura 

não traz referências que relacionam o metabolismo primário e o especializado, de forma a 

destacar a influência dos estádios vegetativo e reprodutivo na composição química e na 

atividade biológica do óleo essencial. 
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