
RESSALVA 

Atendendo solicitação do(a) 
autor(a), o texto completo desta tese 
será disponibilizado somente a partir 

de 29/03/2023. 



DIVERSIDADE QUÍMICA E GENÉTICA DE POPULAÇÕES 

NATURAIS DE Lychnophora pinaster MART. 

ANA PAULA DA SILVA MARQUES 

Tese apresentada ao Instituto de 

Biociências, Câmpus de Botucatu, UNESP, 

para obtenção de título de Doutor no 
Programa de Pós-Graduação em Ciências 

Biológicas (Botânica), Área de concentração: 

Fisiologia do Metabolismo Vegetal. 

BOTUCATU – SP 

-2020-

Campus de Botucatu



 
 

 
 

 

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

“Júlio de Mesquita Filho” 

 

INSTITUTO DE BIOCIÊNCIAS DE BOTUCATU 

 

DIVERSIDADE QUÍMICA E GENÉTICA DE POPULAÇÕES 

NATURAIS DE Lychnophora pinaster  MART  

 

 

ANA PAULA DA SILVA MARQUES 

 

ORIENTADORA: DRª MARCIA ORTIZ MAYO MARQUES 

CO-ORIENTADOR: DR. FILIPE PEREIRA GIARDINI BONFIM 

 

Tese apresentada ao Instituto de         
Biociências, Câmpus de Botucatu, UNESP, 

para obtenção de título de Doutor no 

Programa de Pós-Graduação em Ciências 
Biológicas (Botânica), Área de concentração: 

Fisiologia do Metabolismo Vegetal. 

 

 

 

BOTUCATU – SP 

-2020- 

 

Campus de Botucatu



FICHA CATALOGRÁFICA ELABORADA PELA SEÇÃO TÉC. AQUIS. TRATAMENTO DA INFORM. 

DIVISÃO TÉCNICA DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAÇÃO - CÂMPUS DE BOTUCATU - UNESP 

BIBLIOTECÁRIA RESPONSÁVEL: ROSEMEIRE APARECIDA VICENTE-CRB 8/5651  
 

    

 Marques, Ana Paula da Silva. 
   Diversidade química e genética de populações naturais de 

Lychnophora pinaster  Mart. / Ana Paula da Silva Marques. - 

Botucatu, 2020 

 

   Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista "Júlio 

de Mesquita Filho", Instituto de Biociências de Botucatu 

   Orientador: Marcia Ortiz Mayo Marques 

   Coorientador: Filipe Pereira Giardini Bonfim 

   Capes: 20300000 

 

   1. Genética de populações. 2. Essências e óleos essenciais 

- Uso terapêutico. 3. Plantas medicinais. 4. Metabólitos. 

 

 

Palavras-chave: Genética de populações; Metabólitos 

especializados; Óleos essenciais; Plantas medicinais. 
 

  

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primeiramente, dedico o meu trabalho à minha família, meu pai Ari,  

minha mãe Ana Maria, minhas irmãs Ana Claudia e Ana Tereza, e ao meu noivo Gean.  

Sem vocês nada disso teria sido possível. Meu coração é todo de vocês. 

 

 

Não menos importante, dedico esse trabalho a toda egrégora espiritual que  

tem sido meu suporte e estrutura hoje e sempre. A espiritualidade é perfeita  

e vive no mais puro amor quem nela faz sua morada. 

 



 
 

 
 

 

Agradecimentos 

 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível 

Superior (CAPES) – Código de Financiamento 001. Agradeço pelo auxílio financeiro a mim 

concedido no formato de bolsa, pois sem a mesma esse trabalho não seria possível. 

À Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP) pelo auxílio financeiro na 

forma de recursos (FAPESP nº processo 2017/24927-7) que possibilitaram a execução deste trabalho. 

Ao Programa de Pós-Graduação em Ciências Biológicas (Botânica) pela oportunidade de 

aperfeiçoamento e aprendizado profissional. 

Ao Instituto Agronômico (IAC) pela experiência profissional oferecida e pelo suporte estrutural para 

que esses experimentos fossem realizados. 

À Profª Drª Marcia Ortiz Mayo Marques pela expansão dos meus horizontes profissionais através da 

lição de busca constante de melhoria de qualidade de trabalho, melhoria no crivo profissional, pelo 

conhecimento compartilhado, suporte oferecido durante a realização deste trabalho e pelas lições que 

vão além do laboratório. À senhora, muito obrigada. 

Ao Prof. Dr. Filipe Pereira Giardini Bonfim pelo auxílio constante em nossas atividades profissionais 

em parceria, pela sua disposição em ajudar e pelo aprendizado constante que sempre me oferece junto 

com sua mão amiga. Muito obrigada. 

A Drª Maria Imaculada Zucchi por todo o aprendizado, ajuda, parceria e por ser luz durante meus 

momentos de dificuldade ao adentrar uma área científica nova.  

Ao Prof. José Baldin Pinheiro pela ajuda e suporte estrutural que permitiram a realização de 

experimentos deste trabalho. 

Ao Prof. Leandro Wang Hanto pela parceria, conhecimento e oportunidade de me aprofundar no 

universo da química dos óleos essenciais. 

Ao Prof. Ronei Jesus Poppi pela parceria, conhecimento partilhado e auxílio em importantes 

momentos nesse trabalho e de nossa produção científica conjunta.  



 
 

 
 

 

Ao Dr. Carlos Eduardo de Araújo Batista, à Drª Carolina Grando e ao Dr. Erick Maurício Goes 

Cordeiro pelo auxílio e parceria nas diversas etapas dos experimentos genéticos. Muito obrigada por 

toda ajuda, amizade e aprendizado. 

Às técnicas e amigas Daniela e Lilian, do IAC, pelo companheirismo e auxílio em diversas etapas de 

meus experimentos. 

Aos amigos e parceiros nos desafios de vida acadêmica: Dayane, Letícia, Jordany, Júlio, Roberto e 

Juliana. 

À minha amada família, minha avó Lúcia, meu pai Ariovaldo, minha mãe Ana Maria, minhas irmãs 

Ana Tereza e Ana Claudia. O amor, a doação pessoal, o apoio e o incentivo vindo de vocês foram o 

combustível para a realização de todas as conquistas da minha vida. Amo vocês! 

Ao meu noivo Geanderson por seu amor, amizade, cuidado, apoio e por sua força guerreira que me 

revitaliza e empurra na busca de algo maior e melhor sem esmorecimento em todos os dias de nossas 

vidas.  Amo você! 

Aos meus amigos Aline, Marcelo, Maria, Denis, Daniela, Alexandre, Selia, Vinícius, Ricardo e July 

pela amizade e carinho compartilhados. 

Por último, mas de nenhuma forma menos importante, aos sagrados Orixás, aos Guias, à Yalorixá 

Raquel Barbosa de Yemanjá, à Mãe Pequena Patrícia Mazin de Yansã e todos os meus irmãos de fé 

do Templo de Umbanda Pai Oxalá (TUPO) por todo o amor, carinho, aprendizado e suporte 

oferecidos durante todo esse período. Meu crescimento pessoal e profissional esteve diretamente 

atrelado aos trabalhos caritativos realizados no TUPO. Obrigada por me ensinarem a buscar 

ininterruptamente ser uma pessoa melhor, não aceitar minhas desculpas para minhas falhas, por me 

ampararem para que eu não caísse ou por me ajudarem a me reenguer nos meus momentos de queda. 

Axé! 

  



 
 

 
 

 

SUMÁRIO 

Página 

LISTA DE TABELAS........................................................................................................................I 

LISTA DE FIGURAS........................................................................................................................II 

LISTA DE SIGLAS..........................................................................................................................IV 

I. INTRODUÇÃO GERAL.....................................................................................................5 

      Lychnophora pinaster Mart.........................................................................................................5  

      Metabolismo vegetal especializado............................................................................................10 

     Óleos essenciais de Lychnophora pinaster Mart.........................................................................11 

      Atividades biológicas de L.pinaster Mart.................................................................................................12 

Diversidade genética...................................................................................................................14 

Marcadores moleculares.............................................................................................................15 

Marcador molecular Single Nucleotide Polymorphisms e sequenciamento de nova geração....15 

II. OBJETIVOS..................................................................................................................17 

III. CAPÍTULO 1 - Diversidade química e genética de populações naturais de 

Lychnophora pinaster Mart. de diferentes ambientes...............................................18 

1. INTRODUÇÃO..................................................................................................................19 

2. MATERIAL E MÉTODOS................................................................................................20 

2.1. Material vegetal...................................................................................................................20 

2.2. Condições edafoclimáticas dos locais de coleta das populações.........................................23 

2.3. Caracterização da diversidade genética...............................................................................23 

2.4. Óleos essenciais...................................................................................................................25 

2.4.1. Extração e rendimento dos óleos essenciais..............................................................25 



 
 

 
 

 

2.4.2. Análise da composição química dos óleos essenciais por cromatografia gasosa 

unidimensional (CG)....................................................................................................25 

2.5. Identificação de substâncias por Ressonância Magnética Nuclear de Hidrogênio (RMN1H) 

e Carbono-13 (RMN13C).....................................................................................................26 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO..........................................................................................27 

3.1 Condições edafoclimáticas dos locais de coletas das regiões norte, metropolitana de Belo 

Horizonte e Campos das Vertentes.......................................................................................27 

3.1.1. Temperatura no período de coleta.................................................................................27 

3.1.2. Características dos solos das populações......................................................................28 

3.2.Rendimento do óleo essencial das populações......................................................................32 

3.3.Caracterização dos óleos essenciais de L. pinaster................................................................34 

3.4.Composição química intrapopulacional dos óleos essenciais de L. pinaster.........................39 

3.5.Características dos solos versus composição química dos óleos essenciais..........................40 

3.6.Análises quimiométricas dos óleos essenciais.......................................................................47 

3.6.1. Análises de correlação...................................................................................................47 

3.6.2. Análise de componentes principais...............................................................................51 

3.7.Análises genéticas de populações de L.pinaster Mart. oriundas de diferentes regiões do estado 

de Minas Gerais.....................................................................................................................54 

3.7.1. Diversidade e estrutura genômica das populações........................................................55 

3.7.2. Diversidade da composição química dos óleos essenciais versus diversidade genética 

das populações de Lychnophora pinaster Mart. das diferentes regiões........................62 

4. CONCLUSÕES.................................................................................................................... ......63 

5. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS.......................................................................................64 

6. APÊNDICES..............................................................................................................................75 

IV. CONSIDERAÇÕES FINAIS.....................................................................................109 



 

I 
 

 

LISTA DE TABELAS 

       

                    Página 

Tabela 1. Locais de coleta, código das populações, coordenadas geográficas e estudos realizados com 

as populações naturais Lychnophora pinaster , Minas Gerais, Brasil.................................................21 

Tabela 2 - Rendimento médio de óleo essencial das populações de L.pinaster, Minas Gerais, Brasil, 

2017....................................................................................................................................................32 

Tabela 3 – Composição química média (%) dos óleos essenciais de populações de L. pinaster, Minas 

Gerais, Brasil, 2017.............................................................................................................................34 

Tabela 4 – Número de amostras de DNA de indivíduos de Lychnophora pinaster Mart de diferentes 

regiões do estado de Minas Gerais sequenciadas e selecionadas após filtragem...............................54 

Tabela 5 – Estimativa dos índices de diversidade genética obtidos para as nove populações de 

L.pinaster. Em negrito, estão os valores extremos, menores e maiores.............................................55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

II 
 

 

LISTA DE FIGURAS 

                   Página 

Figura I – Imagens de L. pinaster, Minas Gerais, 2019. Marques, 2019. (A) Espécime de L. pinaster 

Mart. da região norte do estado de Minas Gerais, (B) Em detalhe, inflorescência de L. pinaster..........6 

Figura II – Imagens de indivíduos de L. pinaster, Minas Gerais, 2017. (A) 0,8 m; (B) 2,10 m ;(C) 3,0 

m, Minas Gerais, Brasil.  Fonte: Santos, D. G. P.O., 2017.....................................................................8 

Figura 1 - (A) Locais de coleta das populações naturais de L.pinaster Mart, no estado de Minas 

Gerais, Brasil, no ano de 2017. (B) Distâncias entre os pontos de coleta na região norte (GM, DIMa 

e OD). (C) Distâncias entre os pontos de coleta na região metropolitana de Belo Horizonte (CTRA, 

NLSC e SM). (D) Distâncias entre os pontos de coleta na região de Campos das Vertentes (AB, SA 

e SS).............................................................................................................................. ......................21 

Figura 2 – Temperaturas máximas e mínimas dos locais de coleta das populações de L.  Mart., Minas 

Gerais, Brasil, 2017. (A) Dados de Grão Mogol e Diamantina/Olhos D’Água, região norte do estado. 

(B) Dados de Nova Lima, Moeda e Rio Acima, região metropolitana de Belo Horizonte.................28 

Figura 3 – Análise de componentes principais das variáveis químicas, macro e micronutrientes, e 

físicas dos solos das áreas de coleta das populações de L.pinaster Mart.............................................31 

Figura 4 - Gráfico de scores (A) e de variáveis (B) da análise discriminante de populações de L 

.pinaster Mart. em função da composição de óleo essencial e das características químicas e físicas 

dos solos. Detalhe em amarelo, o centróide de cada população e sua elipse de confiança...................42 

Figura 5 – Heatmap dos compostos dos óleos essenciais em função das populações de L.pinaster. 

OD = Olhos D’Água, DIMª = Dimantina, NLSC = Nova Lima/Serra da Calçada, SM = Serra da 

Moeda, CTRA = Caeté/Rio Acima, GM = Grão Mogol......................................................................48 

Figura 6 – Heatmap resultante da análise de correlação dos compostos presentes no óleo essencial 

das populações de L.pinaster..............................................................................................................49 

Figura 7 – Scores das amostras de óleos essenciais das populações de L.pinaster de diferentes regiões 

do estado de Minas Gerais, Brasil, 2017..............................................................................................52 



 

III 
 

 

Figura 8– Heatmap e dendograma em função dos valores de FST par-a-par entre as populações de 

L.pinaster. Região Norte= GM, DIMa e OD; Região Metropolitana de Belo Horizonte = NLSC, 

CTRA e SM e Campos das Vertentes = AB, SA e SS........................................................................57 

Figura 9– Análise de componentes principais a partir dos SNPs encontrados entre as nove populações 

de L.pinaster. Região Norte= GM, DIMa e OD; Região Metropolitana de Belo Horizonte = NLSC, 

CTRA e SM e Campos das Vertentes = AB, SA e SS........................................................................58 

Figura 10 – Análise discriminante de componentes principais a partir dos SNPs encontrados entre as 

nove populações de L.pinaster. Região Norte= GM, DIMa e OD; Região Metropolitana de Belo 

Horizonte = NLSC, CTRA e SM e Campos das Vertentes= AB, SA e SS.........................................59 

Figura 11 – Atribuição Bayesiana de 127 indivíduos de L.pinaster em clusters genéticos via 

STRUCTURE. Números romanos correspondem aos clusters formados pelas populações. Região 

Norte = GM, OD e DIMa; Região Metropolitana de Belo Horizonte = CTRA, NLSC e SM; Campos 

das Vertentes = AB, SA e SS...............................................................................................................59 

Figura 12 – Análise de isolamento por distância via teste de Mantel entre as populações de L. 

pinaster...............................................................................................................................................61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

IV 
 

 

 

 

LISTA DE SIGLAS 

 

ACP- Análise de Componentes Principais 

ADCP – Análise Discriminante de Componentes Principais 

AHA- Análise Hierárquica de Agrupamento 

CC – Coeficiente de correlação 

CG-DIC- Cromatografia gasosa com detector de ionização de chama 

CG-EM – Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas 

CP- Componente Principal 

CTRA- Caeté/Rio Acima 

DIMa- Diamantina 

ESALQ – Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” 

GM – Grão Mogol 

NLSC- Nova Lima/Serra da Calçada 

OD- Olhos D’Àgua 

RMBH – Região Metropolitana de Belo Horizonte 

RN – Região Norte 

SM- Serra da Moeda 

UNESP – Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” 

UNICAMP – Universidade Estadual de Campinas 



 

V 
 

 

USP- Universidade de São Paulo



 

1 
 

 

MARQUES, A.P.S. DIVERSIDADE GENÉTICA E QUÍMICA DE POPULAÇÕES NATURAIS 

DE Lychnophora pinaster MART.  2020. 110p. Defesa de Tese (Doutorado) – INSTITUTO DE 

BIOCIÊNCIAS DE BOTUCATU, UNESP – UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 

BOTUCATU 

RESUMO – Lychnophora pinaster Mart. (Asteraceae) é uma espécie de ocorrência restrita ao Estado 

de Minas Gerais e utilizada pela população local por suas propriedades anti-inflamatória e analgésica. 

O uso indiscriminado pela população e destruição de seu habitat contribuíram para que a espécie 

entrasse em risco de extinção. Estudos de populações de L.pinaster oriundas do sul e do norte do estado 

de Minas Gerais reportam diferentes composições de seus óleos essenciais e níveis de diversidade 

genética, sendo necessários estudos de maior abrangência geográfica que permitam sua caracterização 

em diversas regiões do estado. Diante disso, este estudo objetivou avaliar a composição química dos 

óleos essenciais e diversidade genética de populações de Lychnophora pinaster Mart. coletadas em 

diferentes regiões de Minas Gerais. As populações avaliadas nos estudos químicos são oriundas de 

duas regiões: Diamantina (DIMa), Olhos D’Àgua (OD) e Grão Mogol (GM), da região Norte de Minas 

Gerais; e três da Região Metropolitana de Belo Horizonte, Caeté/Rio Acima (CTRA), Nova 

Lima/Serra da Calçada (NLSC) e Serra da Moeda (SM). Os óleos essenciais foram extraídos por 

hidrodestilação, a composição química analisada por CG-EM e CGxCG-EM e os resultados avaliados 

por métodos quimiométricos. Análises de solos revelaram diferenças entre os solos das populações. 

DIMa e SM apresentaram os maiores rendimentos dos óleos essenciais (ambas 0,12%), enquanto o 

menor foi o de NLSC (0,04%). Não foi detectada diferença de rendimento em função da região. Os 

óleos essenciais apresentarm divergência na composição química em função da população. Para a 

região norte, dentre as substâncias majoritárias estão o α-pineno (12%) GM; 14-acetoxi-α-humuleno, 

(21,9%) para DIMa e 14-hidroxi-4,5-dehidro-cariofileno e esquamulosona (9,13% e 8,30%, 

respectivamente) para OD. Para a Região Metropolitana de Belo Horizonte as substâncias com maior 

abundância foram; 1,7-diepi-α-cedrenal (6,46%), (Z)-nerolidol (12,60%) em CTRA. Entre regiões, o 

14-hidroxi-α-humuleno também foi majoritário para GM (35,95%), DIMa (13,39%) e NLSC 

(56,33%). DIMa, OD e NLSC se mostraram próximas quimicamente, apesar de pertencerem a 

diferentes regiões do estado, distantes em 273km. As populações GM, SM e CTRA não demonstraram 

similaridade química entre si ou com as demais. Estes resultados, em conjunto com os da literatura, 

sugerem a ocorrência de quimiotipos em função da região e entre populações. As análises genéticas 

demonstram que as populações de L.pinaster apresentaram déficit de heterozigotos, com exceção de 

AB, para qual as heterozigosidades esperada e observada foram iguais. As análises de componentes 
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principais e discriminante resultaram em um agrupamento genético das populações em função da 

região. A distância geográfica e a endogamia nas populações apresentaram efeito sobre as distâncias 

genéticas encontradas, contribuindo para seu aumento. As populações não exibiram um padrão de 

agrupamento em função da região e se mostraram estruturadas, com Campos das Vertentes formando 

um único grupo e exibindo compartilhamento dos SNPs somente entre si. A região metropolitana de 

Belo Horizonte não apresentou agrupamento das populações, permanecendo isoladas entre si, 

enquanto na região norte formaram-se dois grupos, um de GM e OD e outro de DIMa. Os resultados 

encontrados para as análises genéticas vão ao encontro das características químicas dos óleos 

essenciais das populações. 

Palavras-chave: óleos essenciais, genética de populações, plantas medicinais, metabólitos 

especializados 
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MARQUES, A.P.S. GENETIC AND CHEMICAL DIVERSITY OF NATURAL 

POPULATIONS OF Lychnophora pinaster MART. 2020. 110p. Thesis Defense (Doctorate) - 

BOTUCATU BIOCIENCES INSTITUTE, UNESP - PAULISTA STATE UNIVERSITY, 

BOTUCATU 

ABSTRACT - Lychnophora pinaster Mart. (Asteraceae) is a species restricted to the State of Minas 

Gerais and used by the local population for its anti-inflammatory and analgesic properties. The 

indiscriminate use by the population and the destruction of its habitat contributed to the species 

becoming at risk of extinction. Studies of L. pinaster populations from the south and north of the state 

report different compositions of their essential oils and levels of genetic diversity, requiring studies of 

greater geographic scope that allow their characterization in several regions of the state. Given this 

scenario, this study aimed to evaluate the chemical composition of essential oils and genetic diversity 

of populations of Lychnophora pinaster Mart. collected in different regions of Minas Gerais. The 

populations evaluated in the chemical studies come from two regions: Diamantina (DIMa), Olhos 

D’Àgua (OD) and Grão Mogol (GM), from the northern region of Minas Gerais; and three from the 

Metropolitan Region of Belo Horizonte, Caeté/Rio Acima (CTRA), Nova Lima/Serra da Calçada 

(NLSC) and Serra da Moeda (SM). The essential oils were extracted by hydrodistillation, the chemical 

composition analyzed by CG-EM and CGxCG-EM and the results evaluated by chemometric methods. 

Soil analyzes revealed differences between the populations' soils. DIMa and SM showed the highest 

yields of essential oils (both 0.12%), while the lowest was that of NLSC (0.04%). No difference in 

yield was detected depending on the region. Essential oils differ in chemical composition depending 

on the population. For the northern region, major substances include α-pinene (12%) GM; 14-acetoxy-

α-humulene, (21.9%) for DIMa and 14-hydroxy-4,5-dehydro-karyophylene and squamulosone (9.13% 

and 8.30%, respectively) for OD. For the Metropolitan Region of Belo Horizonte, the most abundant 

substances were; 1,7-diepi-α-cedrenal (6.46%), (Z) -nerolidol (12.60%) in CTRA. Among regions, 14-

hydroxy-α-humulene was also the majority for GM (35.95%), DIMa (13.39%) and NLSC (56.33%). 

DIMa, OD and NLSC were shown to be chemically close, despite belonging to different regions of the 

state, 273km apart. The GM, SM and CTRA populations did not show chemical similarity to each 

other or to the others. These results, together with those in the literature, suggest the occurrence of 

chemotypes depending on the region and between populations. Genetic analyzes demonstrates that L. 

pinaster populations showed a deficit of heterozygotes, with the exception of AB, for which the 

expected and observed heterozygosities were equal. The principal component and discriminant 

analyzes resulted in a genetic grouping of populations according to the region. Geographic distance 
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and inbreeding in populations had an effect on the genetic distances found, contributing to its increase. 

The populations did not exhibit a pattern of grouping according to the region and were shown to be 

structured, with Campos das Vertentes forming a single group and exhibiting SNPs sharing only 

among themselves. The metropolitan region of Belo Horizonte did not present a group of populations, 

remaining isolated from each other, while in the northern region two groups were formed, one of GM 

and OD and the other of DIMa. The results found for the genetic analyzes are in agreement with the 

chemical characteristics of the essential oils of the populations. 

Keywords: essential oils, population genetics, medicinal plants, specialized metabolites 
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I. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O consumo de plantas visando melhoria de saúde e qualidade de vida é intrínseco à história 

evolutiva da espécie humana e tem sido perpetuado até a atualidade. A utilização de plantas medicinais 

com fins profiláticos, curativos e paliativos foi reconhecida internacionalmente pela Organização 

Mundial da Saúde (OMS) em 1978, ano em que iniciou um trabalho de estímulo de difusão mundial 

dos conhecimentos acerca do tema e incentivo aos Estados membros para integrar ou inserir a medicina 

tradicional em seus sistemas de saúde, caso do Sistema Único de Saúde (SUS) no Brasil. No ano de 

2006 foi aprovada no Brasil a Política Nacional de Práticas Integrativas e Complementares do SUS, 

que incluiu, em caráter complementar, a medicina tradicional chinesa, plantas medicinais e 

fitoterápicos no sistema de atendimento à saúde (BRASIL, 2006; BRASIL, 2012). 

No Brasil, o domínio fitogeográfico do Cerrado cobre uma área de aproximadamente 2 milhões 

de km2, menor somente que a floresta tropical Amazônica (MELO Jr. et al, 2012). Muitas espécies 

vegetais do Cerrado possuem forte importância cultural, econômica e medicinal. Por possuir rica 

biodiversidade e excepcional quantidade de espécies endêmicas ameaçadas, é um hotspot mundial que 

merece atenção prioritária para conservação (STRASSBURG et al. 2017). Nesse ambiente, suas 

espécies estão sujeitas à alterações de relevo e a condições edafoclimáticas diversas, como solo e clima 

secos, variações extremas de temperatura e de oferta de água. A atuação destas forças ambientais pode 

levar ao surgimento ou manutenção de adaptações e ocorrência de endemismo. Endemismo este que é 

característico na flora presente em campos rupestres, de forma que a conservação e estudo de suas 

espécies são prioritários (SEMIR, 1991; GIULIETTI, PIRANO, 1988). Dentre as espécies presentes 

em campos rupestres se encontram as do gênero Lychnophora (Asteraceae), pertencente à tribo 

Vernonieae, presente nos estados da Bahia, Goiás e Minas Gerais (SEMIR, 2011). 

 

 Lychnophora pinaster Mart. 

Dentre os gêneros pertencentes à família botânica Asteraceae se encontra o Lychnophora (tribo 

Vernonineae, subtribo Lychnophorinae), nativo do Cerrado brasileiro e que conta com 68 espécies 

divididas em seis seções: Lychnophora, Lychnophoriopsis, Lychnophorioides, Lychnocephaliopsis, 

Sphaeranthus e Chronopappus. Ocorre nos estados de Minas Gerais, Bahia e Goiás (SEMIR, 1991).  
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Estudos demonstram a atividade anti-inflamatória, antipirética, antitumoral, antinociceptiva, 

antioxidante, anticonvulsionante e antimicrobiana (tripanocida) para várias espécies do gênero, sendo 

suas partes aéreas e raízes utilizadas na medicina popular em preparados hidroalcoólicos de 

administração oral ou tópica, por seus efeitos no combate a dores e no tratamento de feridas, 

hematomas, inflamações e reumatismo (CAPELARI-OLIVEIRA et al., 2011; TALEB-CONTINI et 

al., 2008; FERREIRA et al., 2014; ABREU et al., 2013). Suas propriedades são atribuídas às lactonas 

sesquiterpênicas e derivados de ácidos cafeoilquínicos, extraídos a partir de suas folhas e raízes 

(ABREU et al., 2013). O gênero se destaca pela diversidade estrutural de seus constituintes químicos, 

dos quais mais de 250 compostos foram isolados (HEBEDA et al., 2011).  

Lychnophora pinaster Mart. (Figura 1) é espécie endêmica às fitofisionomias dos campos rupestres 

e campos de canga de Minas Gerais (SEMIR, 2011) e de grande importância medicinal regional 

apresentando elevado potencial fitoterápico e aromático. Os campos de cangas são afloramentos 

rochosos oriundos de intemperismos de rochas ferríferas subjacentes (itabiritos e diamictitos 

ferruginosos) e posterior enriquecimento de ferro, que formam couraças de dezenas de metros de 

profundidade em áreas de milhares de hectares, onde habitam dezenas de espécies raras. Estes campos 

se localizam majoritariamente no estado de Minas Gerais, dentro do Quadrilátero Ferrífero e ao leste 

da Cadeia do Espinhaço, se distribuindo como ilhas nas porções mais altas do relevo. As vegetações 

associadas a estes campos costumam ser denominadas como campos ferruginosos, vegetação ou 

savana metalófila ou vegetação de bancada laterítica, mas não há um consenso sobre sua a 

nomenclatura (CARMO, JACOBI; 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(A) (B) 
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Figura I – Imagens de L. pinaster, Minas Gerais, 2019. Marques, 2019. (A) Espécime de L. pinaster 

Mart. da região norte do estado de Minas Gerais, (B) Em detalhe, inflorescência de L. pinaster. 

 

Semir (1991), em estudo taxonômico do gênero Lychnophora, reportou as seguintes regiões de 

ocorrência de L. pinaster: Barbacena, Belo Horizonte, Belo Vale, Itabirito, Betim, Biribiri, 

Brumadinho, Cachoeira do Campo, Campos, Caraça, Carrancas, Catas Altas, Chapada Diamantina, 

Cidade de Minas, Congonhas do Campo, Gandarela, Grão Mogol, Itabira, Itabirito, Itamarandiba, 

Itumirim, Jardim Nossa Senhora das Graças, Lavras, Lavras Novas, Lavrinha, Mariana, Miguel 

Burner, Nova Lima, Santa Bárbara, Santa Rita, São Julião, Serra do Ouro Branco, Serra da Caraça, 

Serra das Carrancas, Serra de Curral d’El Rey, Serra do Curral, Serra d’Itabira do Campo, Serra do 

Itacolimi, Serra da Lapa, Serra de Lavras Novas, Serra do Mesquita, Serra da Moeda, Serra do Palmital, 

Serra da Piedade,  Serra do Rola Moça e entre Virgem da Lapa, Campo Alegre e Serra do Cipó.   

Os indivíduos de Lychnophora pinaster se apresentam na forma de subarbustos eretos 

ramificados, pequenos arbustos ericoides e, mais raramente, como arbustos mais altos, variando entre 

0,4 a 2,4m, porém chegando a atingir 3,6 m (Figura 2). Suas folhas podem se apresentar muito 

imbricadas e ascendentes na parte superior dos ramos e mais patentes até pouco reflexas nas partes 

inferiores. Suas folhas variam entre as formas: linear, linear oblonga, rosmarinióide e ericóide, sendo 

ocasionalmente longa e linear em forma de fita. Sua base foliar vai de arredondada a auriculada, 

ligeiramente atenuada, de ápice obtuso a pouco arredondado ou pouco agudo (raro), margem revoluta, 

venação broquidódroma, face adaxial intensamente tomentosa canescente, nervura principal subvilosa 

quando jovem, subglabrescente permanecendo pouco pubérula até totalmente glabra quando velha. A 

textura de suas folhas pode ser muito rugosa e bulada, às vezes quase lisa.  A nervura principal é 

alargada e vai afinando da base para o ápice. A face abaxial é tomentosa, com tricomas subvilosos e 

tomentosos cobrindo todas as nervuras, com a principal subquadrática, que é não alada e sulcada 

(SEMIR, 1991).  
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Figura II – Imagens de indivíduos de L. pinaster, Minas Gerais, 2017. (A) 0,8 m; (B) 2,10 m ;(C) 3,0 

m, Minas Gerais, Brasil.  Fonte: Santos, D. G. P.O., 2017. 

 

Quanto aos aspectos vegetativos, reprodutivos e dispersão dos frutos, L. pinaster apresenta 

características fenológicas sazonais em função de variações climáticas, com floração entre meses de 

agosto a outubro e dispersão dos frutos entre dezembro, janeiro e fevereiro (SILVA, 1998), 

considerada época mais provável para coleta dos frutos. Seus aquênios se encontram em subcapítulos 

de capítulos com papus internos e externos como estrutura de dispersão (SEMIR, 1991) 

Segundo Isobe (2012), L. pinaster apresenta caracteres anatômicos foliares xeromórficos como 

cutícula grossa, folhas hipoestomáticas e alta densidade de tricomas tectores. As folhas jovens e adultas 

apresentam indumento formado por tricomas tectores ramificados e glandulares capitados em ambas 

as faces, distribuídos aleatoriamente pela superfície foliar, com maior densidade em folhas jovens. As 

folhas são hipoestomáticas com estômatos se apresentando acima do nível das demais células. A 

epiderme é uniestratificada, o mesofilo é compacto dorsiventral e os feixes vasculares são colaterais. 

Na epiderme da face adaxial, as células são quadrangulares e volumosas, recobertas por cutícula 

bastante espessa, enquanto na abaxial são achatadas, menos volumosas, com cutícula delgada. Os 

tricomas glandulares são bisseriados, compostos por 10 células (duas basais, seis no pedúnculo e duas 

formando a cabeça secretora, apresentando cutícula delgada). Testes histoquímicos confirmaram a 

natureza lipofílica da secreção, em consonância com as análises químicas do estudo. Tricomas 



 

9 
 

 

glandulares diferiram em função da face ou do estádio de desenvolvimento da folha. Na face adaxial 

em folhas jovens se mostram totalmente desenvolvidos, ativos em secreção, geralmente com a cutícula 

distendida, enquanto na face abaxial são menores e aparentemente em fases iniciais do 

desenvolvimento. Os tricomas glandulares na face abaxial de folhas adultas exibem atividade secretora 

(amplo espaço subcuticular contendo secreção) e os da face adaxial são, em maioria, tricomas com 

cutícula rompida, indicando término da atividade secretora. 

Quanto à propagação da espécie, Haber (2008) avaliou a produção de mudas produzidas 

vegetativamente, a partir de quatro populações de L. pinaster de diferentes localidades de Minas Gerais 

(Antena, Estrada Real, Estrada Real 1 e Poço Bonito). Na produção das estacas, seus caules foram 

mantidos por 24 horas em solução de ácido indolbutírico (IBA) a 300mL-1, sem aeração, 

posteriormente cultivadas em bandeja, apresentando bom enraizamento, e depois transplantadas a 

campo, contando com 174 mudas da população Antena, 95 da Estrada Real, 92 de Poço Bonito e 89 

da Estrada Real 1. 

Para a propagação via sementes, Melo (2014) registrou baixos resultados de germinação 

(máximo de 7,88%) sob diferentes faixas de temperatura, com destaque para os aquênios em estádio 

maduro, sem papus interno nos aquênios, sob incidência de luz (sementes fotoblásticas positivas 

preferenciais) submetidos a temperatura entre 20-30°C. Em estudo da morfologia interna das sementes, 

o autor descreveu que os aquênios considerados “cheios” (cavidade do aquênio totalmente ocupada 

pela semente) apresentaram maior porcentagem média de germinação e maior massa média (MELO, 

2009).  

A espécie também foi alvo de estudo de propagação in vitro, em estudo realizado por Souza 

(2007), obtendo sucesso de propagação. A multiplicação dos indivíduos de L.pinaster ocorreu com o 

uso de baixas concentrações de ácido indolbutírico para induzir a formação de múltiplos brotos em 

aquênios. Para estímulo do enraizamento foi utilizado ácido naftalenacético sobre segmentos nodais 

das raízes. Quando em ponto de transplantio, as mudas que foram plantadas em solo retirado da área 

natural de ocorrência da espécie apresentaram 100% de sobrevivência, enquanto as transplantadas para 

substrato comercial não sobreviveram (mortalidade de 100%). 
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Metabolismo vegetal especializado 

Metabólitos especializados, também conhecidos como secundários, são moléculas orgânicas 

extremamente diversificadas sintetizadas por plantas, algas, fungos, bactérias. São classificados de 

acordo com a sua origem e a produção destas diferentes classes de substâncias é frequentemente 

associada a conjuntos de espécies dentro de grupos filogenéticos. Seus compostos, como terpenos 

(voláteis, carotenóides, glicosídeos cardíacos e esteróis), compostos fenólicos (ácidos fenólicos, 

cumarinas, flavonóides, estilbenos, ligninas, taninos e lignanas) e alcalóides, são reportados como 

bioativos e estão presentes em diversos medicamentos, corantes, especiarias e alimentos tidos como 

funcionais (AGOSTINI-COSTA et al., 2012). 

Terpenos são compostos formados a partir de unidades precursoras de cinco átomos de 

carbonos (C5), o difosfato de isopentenila (PP) ou seu isômero difosfato de dimetilalila (DMAPP) 

derivados da via do mevalonato no citosol (MEV) e da via do 2-metileritritol fostato (MEP) nos 

plastídeos, respectivamente. A união das unidades precursoras C5 originam o prenil difosfato, 

difosfato de geranila, difosfato de farnesila e difosfato de geranilgeranila, que são subsequentemente 

convertidos em monoterpenos, sesquiterpenos e diterpenos pela ação das enzimas terpenos sintases 

(ZHANG et al., 2019).  

Na via do mevalonato, duas moléculas de acetilcoenzima A (acetil-CoA) são condensadas em 

acetoacetil-CoA pela enzima acetil-CoA acetiltransferase, posteriormente se incorporando uma 

terceira molécula de acetil-CoA, formando assim 3-hidroximetilglutaril-CoA. Após esta última reação 

ocorrem a fosforilação e descarboxilação catalisadas pelas enzimas mevalonato quinase, 

fosfomevalonato quinase e difosfomevalonato descarboxilase. Dessa forma, mevalonato é convertido 

em IPP, que pode ser então isomerizado em DMAPP pela isopentenil difosfato isomerase. Enzimas 

terpeno sintases funcionalmente distintas e citocromo P450 monooxigenase são as maiores 

direcionadoras na formação estrutural e modificações funcionais dos terpenos. As enzimas terpenos 

sintases são responsáveis pelas vias espécies-específicas dos terpenóides, catalisando cascatas de 

carbocalização estereo-específicas que transformam substratos comuns IPP em esqueletos essenciais 

que possibilitam a geração de grupos de terpenos estruturalmente distintos (WANG et al., 2019).  

Apesar da produção de metabólitos especializados ser controlada geneticamente e 

epigeneticamente, os estímulos ambientais (bióticos e abióticos) recebidos pelo vegetal influenciam 

na quantidade, qualidade e concentração destes. Estas variações se dão por processos bioquímicos, 

fisiológicos, ecológicos e evolutivos (GOBBO-NETO, LOPES, 2007).  
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A luz tem efeito promotor da atividade da 3-hidroxi-3-metilglutaril CoA redutase, assim como 

a limitação de luz pode alterar os transcritos desta enzima, como visto em Arabdopsis thaliana. A 

regulação também ocorre em função de ataques herbívoras e fatores abióticos, controlada por uma 

complexa cascata metabólica, onde o hormônio jasmonato tem importante papel. Outros tipos de 

modulação na produção de terpenos ocorrem, como em função do nível de atividade da proteína 

fosfatase A. Compostos do metabolismo vegetal, como os hormônios jasmonato, metil jasmonato e 

ácido jasmônico favorecem a biossíntese de terpenóides (SINGH, SHARMA; 2015).  

Terpenos são utilizados na área farmacêutica e cosmética, nutricional e na agricultura, devido 

à sua atividade biológica de efeito antimicrobiano, repelente, analgésico, anti-inflamatório, entre outras 

(MATOS et al., 2019). Ecologicamente, terpenos são responsáveis pela modulação de diversas 

interações entre o vegetal e o ambiente. Além de contribuir na regulação do crescimento e 

desenvolvimento, atuar na atração de polinizadores, criar barreiras químicas e físicas contra herbivoria 

e auxiliar na termotolerância (BUTLER et al., 2018).  

A diversidade de produtos das vias de terpenos se deve aos diferentes tipos de enzimas terpenos 

sintases existentes, que são atualmente classificadas em sete subfamílias (TPS-a, -b, -c, -d, -e/–f, -g e 

-h). O número de terpenos sintases identificadas por espécie varia em função do genoma analisado: 

Arabdopsis apresentou 32, Vitis vinifera apresentou 69, enquanto Oryza sativa, Sorghum bicolor, 

Populus trichocarpa, Solanum moellendorffii e S. lycopersicum contaram com 34, 24, 32, 14 e 44 TPSs 

identificadas, respectivamente (JIANG et al., 2019).  

 

Óleos essenciais de Lychnophora pinaster Mart. 

A variação intraespecífica nos perfis químicos relacionados ao metabolismo especializado 

costuma ser quantitativa e sugere que múltiplos fatores regulam estas vias, influenciando 

especialmente quando no processo de herbivoria, auxiliando na sobrevivência de indivíduos 

(PADOVAN et al., 2017). 

O mapeamento dos perfis químicos dos óleos essenciais de L. pinaster foi realizado por Haber 

(2008) com populações naturais de ocorrência na região sul do estado de Minas Gerais (denominadas: 

Poço Bonito, Estrada Real, Estrada Real 1 e Antena), onde as populações Poço Bonito, Estrada Real e 

Estrada Real 1 apresentaram como substância majoritária o (E)-cinamato de metila (entre 61% a 82% 

do óleo essencial) e o cedr-8(15)-en-9-alfa-ol (25,2%) para a população Antena. Em seu estudo, os 
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mesmos genótipos, obtidos por propagação vegetativa, foram cultivados em Botucatu-SP. Os óleos 

essenciais das populações cultivadas foram avaliados em três estações do ano: inverno, verão e outono. 

A composição química dos óleos essenciais para as três populações apresentou o (E)-cinamato de 

metila como substância majoritária. O fato que chamou a atenção foi à alteração da substância 

majoritária no óleo essencial dos indivíduos da população Antena, haja visto que, no óleo essencial 

das plantas nativas, o principal componente foi o cedr-8-(15)-en-9-ol, substância pertencente à classe 

dos terpenos, enquanto que no óleo essencial das plantas cultivadas foi o (E)-cinamato de metila, 

substância pertencente à classe dos fenilpropanoides. 

Isobe (2012) e Silva (2013) avaliaram a influência da sazonalidade na composição química dos 

óleos essenciais de populações naturais de L. pinaster de ocorrência na região sul de Minas Gerais 

(municípios: Lavras, Itumirim, Carrancas e Ingaí).  As substâncias mais abundantes nos óleos 

essenciais para todas as populações foram o (E)-cinamato de metila (variando de 57 % a 80%) e (E)-

cariofileno (3% a 18%), independente da estação do ano. Os óleos essenciais dos indivíduos 

apresentaram composição química divergente dentro e entre as populações.   

De forma similar, Silva (2016), ao analisar os óleos essenciais de duas populações do sul 

(Carrancas) e uma do sudeste de Minas Gerais (Itabirito), constatou como componente majoritário o 

(E)-cinamato de metila (70% nos óleos essenciais) para as populações do sul e ausência desta 

substância na população do sudeste, com predomínio de sesquiterpenos para esta população. As 

populações estudadas pelo autor são pertencentes à duas fitofisionomias distintas, a população da 

região sudeste cresce sobre campo rupestre ferruginoso e as populações da região sul em campo 

rupestre. A temperatura (máxima e mínima) e precipitação das duas regiões de coleta foram 

monitoradas no período de dois meses que antecederam à coleta do material vegetal e efetuada a análise 

da composição química dos solos. Constatou-se similaridade nas temperaturas entre as duas regiões de 

origem, maior precipitação para a região sul (229 mm) e menor para a sudeste (59 mm) e significativa 

divergência do solo da região sudeste em relação ao sul, com maiores teores de matéria orgânica, ferro, 

manganês, cálcio para a região sudeste. O estudo permitiu inferir que a divergência na composição 

química dos óleos essenciais pode estar relacionada ao fator ambiental.   

 

Atividades biológicas de L.pinaster Mart. 

Ferreira (2010) avaliou a atividade anti-inflamatória e analgésica do extrato de L. pinaster 

coletada em campos rupestres de Nova Lima (MG) e constatou a presença de fenilpropanóides, 
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flavonóides, antraquinonas, terpenóides e saponinas. No teste farmacológico com camundongos como 

modelo, observou efeito anti-inflamatório e sedação sem prejuízo motor e sugeriu que, com maiores 

estudos, o extrato de L. pinaster poderá ser uma alternativa de insumo na produção de medicamentos.  

A atividade anti-inflamatória do extrato da espécie também foi registrada por Pinheiro (2010), 

onde preparados de emulgel contendo extrato de L. pinaster a 2% e 5% apresentaram maior atividade 

anti-inflamatória do que o medicamento Cataflam®. A autora sugere que a formulação de 2% de 

concentração poderia ser produzida em escala industrial, pelo baixo custo e eficiência. 

Dos princípios ativos tripanocidas (15-deoxi-goiazensolido, ácido cafeico, ácido 

isoclorogênico, vitexina, isovitexina, ácido E-lichnofórico), antibacteriano (15-deoxi-goiazensolido), 

anti-inflamatórios (α-amirina, quercetina, estigmasterol, sitosterol, friedelina), analgésico e 

antipirético (friedelina) descritos na literatura para L.pinaster (CHIARI et al., 1991; DUARTE et al., 

1993; SILVEIRA et al., 2005; ALCÂNTARA et al., 2005; ABREU et al., 2011; ABREU et al., 2013) 

e monitorados por Silva (2016) nos extratos etanólicos das duas populações de L. pinaster do sul 

(Carrancas) e do sudeste de Minas Gerais (Itabirito) por meio da cromatografia liquida acoplada a 

espectrometria de massas e cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas, somente a 

quercetina e friedelina, foram identificados em comum nos extratos das populações estudadas.  

Os óleos essenciais e os extratos de L.pinaster avaliados por Silva (2016) não apresentaram 

atividade antiparasitária in vitro equivalente ou superior ao composto de referência, benzidazol 

(utilizado no tratamento da doença de Chagas), para as formas amastigotas intracelulares de 

Trypanosoma cruzi. Os óleos essenciais e extratos etanólicos apresentaram citotoxicidade para as 

células hospedeiras (infectadas ou não infectadas).  

Em estudo de populações de L.pinaster da região de Itumirim (MG), Resende (2013) reportou 

como componente majoritário o (E)-cinamato de metila, (62,1%). Outras substâncias encontradas 

foram o (E)-cariofileno (21,1%), α-humuleno (6,2%), óxido de cariofileno (2,2%) e os monoterpenos 

α e β-pineno (3,1% e 4,6%, respectivamente). Ao avaliar a atividade biológica do óleo essencial, 

reportou atividade inibitória contra a bactéria Salmonella choleraesuis, atividade fungicida contra 

Aspergillus niger, A. flavus e A. carbonarius (neste último também registrou uma queda na produção 

de ocratoxina), além da baixa atividade hemolítica do óleo essencial.  

Logo, observa-se que a espécie apresenta potencial para prospecção de medicamentos baseados 

em seus óleos essenciais e extratos vegetais. 
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Diversidade genética 

Dada à ação humana de destruição e fragmentação de habitats, há um aumento no risco de 

extinção de espécies ameaçadas, pois estão frequentemente associadas a pequenas populações isoladas. 

Assim, se faz importante o estudo genético de populações, que pode exercer um papel fundamental na 

conservação das mesmas (LEE et al., 2018). 

Análise de diversidade genética pode ser definida como um conjunto de medidas quantitativas 

da variabilidade populacional que refletem sobre o equilíbrio entre mutação e a variação de perda 

genética. A diversidade genética e sua distribuição, dentro ou dentre populações, pode ser determinada 

por micro-processos como história demográfica das populações, seleção natural e fluxo gênico, e 

podem ser estimadas por seus índices e estruturação. Marcadores moleculares nos permitem acessar 

essa variabilidade nos acessos estudados, possibilitando detectar a variação de alelos em características 

de interesse (CARVALHO et al., 2019). 

Haber (2008), em pesquisa de diversidade genética de três populações de L. pinaster do sul de 

Minas Gerais, registrou que as heterozigosidades observadas (Ho) foram menores que as 

heterozigozidades esperadas (HE), o que também foi relatado por Vieira (2014) para outras populações. 

O estudo detectou grande variação genética entre as três populações, sendo que mais de 50% dos locos 

avaliados não se encontravam no equilíbrio de Hardy-Weinberg, indicando a existência de endogamia 

nas populações, o que também foi sugerido pelo índice de fixação médio da espécie.  

Silva (2016) caracterizou a diversidade genética de seis populações de L. pinaster do sul e uma 

da região sudeste do estado de Minas Gerais (Poço Bonito, Serra do Sofá, Serra da Arnica, Serra do 

Salto, Serra Branca, Areia Branca e Ouro Branco), reportando que a população de Ouro Branco, a mais 

distante das demais (cerca de 150 Km), apresentou 07 alelos privados, tendo esta população uma das 

de menores riquezas alélicas. A diversidade gênica (heterozigosidade esperada - He) das populações 

variou entre 0,647 e 0,484. A heterozigosidade observada (Ho) oscilou entre 0,551 e 0,352. A 

heterozigosidade média esperada em equilíbrio de Hardy-Weinberg foi maior que a Ho, indicando a 

ocorrência de endogamia. Segundo o autor, as populações não se mostraram afetadas 

antropogenicamente de uma mesma forma. Nas populações de Serra da Arnica, Serra Branca e Poço 

Bonito, nenhum dos locos observados se apresentou no equilíbrio de Hardy-Weinberg.  
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Marcadores moleculares 

Informações sobre as variações genéticas intra e interpopulacionais podem ser úteis na escolha 

de populações vegetais para uso humano. Evolução, fluxo gênico, sistemas reprodutivos e densidade 

populacional são fatores importantes para se detectar os níveis e estruturas dessas variações. Nos 

últimos trinta anos, o mundo testemunhou o crescimento do conhecimento acerca das sequências 

genômicas vegetais e os papéis fisiológicos e moleculares de vários de seus genes, revolucionando 

tanto a genética molecular quanto os campos de melhoramento de plantas (NADEEM et al., 2017). 

A era da genômica começou com o desenvolvimento de ferramentas genéticas como os 

marcadores moleculares baseados em DNA que foram amplamente utilizados em vários campos: 

fisiologia taxonômica, embriologia, engenharia genética, etc. Marcadores são os traços que podem ser 

usados para distinguir ou diferenciar as populações estudadas e são amplamente divididos em duas 

categorias principais: marcadores morfológicos e moleculares. Marcadores morfológicos são 

características fenotípicas, enquanto marcadores moleculares exprimem diferenças a nível molecular 

(DNA ou proteínas). Um marcador molecular é definido como um segmento particular de DNA que é 

representante das diferenças na análise genômica (DHUTMAL et al., 2018). 

No cultivo de plantas medicinais, técnicas tradicionais de melhoramento e biotecnologia podem 

ser utilizadas para identificar potenciais melhoramentos genéticos, através do estudo genômico de 

espécies, permitindo a seleção de gene e sequências associadas de interesse (POURMOHRAMMAD, 

2013).  

Para esse fim, dentre alguns dos marcadores moleculares utilizados mais conhecidos estão: 

AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism), RAPD (Randomly Amplified Polymorphism 

DNA); RFLPs (Restriction Fragment Length Polymorphisms), SSRs (Microsatellite ou Simple 

Sequence Repeats) e o marcador SNPs (Single Nucleotide Polymorphisms), este último utilizado neste 

estudo. 

 

Marcador molecular Single Nucleotide Polymorphisms e sequenciamento de nova geração 

O SNP (Single Nucleotide Polymorphims) é um marcador molecular capaz de expressar a 

diferença de uma única de base de nucleotídeos entre duas sequências de DNA. Os SNPs fornecem a 

forma mais simples e definitiva de marcadores moleculares e podem resultar em uma grande densidade 

do marcador, pois cada base de nucleotídeo é a menor unidade de herança. A probabilidade de 
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encontrar polimorfismos em um gene alvo é aumentada devido à alta densidade de marcadores SNP, 

o que proporciona uma enorme vantagem sobre os marcadores anteriores, que estão, na melhor das 

hipóteses, intimamente ligados a um locus de interesse e não dentro dele. As frequências de SNP estão 

em um intervalo de um SNP a cada 100 - 300 pb (pares de bases) nas plantas. Os SNPs podem se 

apresentar em sequências codificantes de genes, regiões não codificantes de genes ou em regiões 

intergênicas (KUMAR et al., 2018).  

Tecnologias de sequenciamento de nova geração (NGS – Next Generation Sequencing) 

consistem de ferramentas revolucionárias para a área de estudo de genômica, que permitem que uma 

amostra de genoma humano seja sequenciado em um dia, em contraste com a tecnologia de 

sequenciamento Sarge, utilizada para decifrar o genoma humano e que necessitou de uma década para 

execução deste feito. No sequenciamento de nova geração, milhões de pequenos fragmentos de DNA 

são sequenciados paralelamente e todas essas sequências constroem o mapeamento do genoma. Essa 

técnica permite uma grande profundidade de leitura (BEHJATI, TARPEY; 2013), possibilitando a 

detecção das variações nas bases que compõe os fragmentos quando em estudo de genética 

populacional. NGS é utilizado em espécies modelo ou não-modelo para exploração da sequência 

genômica e descoberta de SNPs. Devido à sua frequência no genoma, os SNPs se apresentam como 

marcadores interessantes para o estudo de genômica de populações, sendo peças-chaves para 

compreender a diversidade entre populações muito próximas geneticamente. Com uso de NGS, o 

marcador SNP permite a descoberta de SNPs em larga-escala (TAUTZ et al., 2010).  

A diversidade genética e química dos óleos essenciais da espécie, anatomia foliar, efeito da 

sazonalidade sobre a composição química dos óleos essenciais e atividade antimicrobiana de 

populações de L.pinaster foram previamente estudados (HABER, 2008; HABER et al., 2009; ISOBE, 

2012; QUEIROZ, 2012; VIEIRA, 2012; SILVA, 2013; VIEIRA et al., 2014; SILVA, 2016). Estes 

estudos consideraram populações de duas regiões do estado de Minas Gerais: região norte, região 

metropolitana de Belo Horizonte e Campos das Vertentes (ao sul do estado). Os estudos apontam 

diferentes vias metabólicas de substâncias dos óleos essenciais entre as populações. As análises 

genéticas, utilizando marcador molecular microssatélite (SSR), registraram diferentes níveis de 

diversidade genética intrapopulacional e alta diversidade entre populações. O óleo essencial e extrato 

das folhas de uma população da região sul de L. pinaster apresentaram atividade antimicrobiana contra 

o Streptococcus mutans (QUEIROZ et al., 2018).  
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O cenário de ameaça da espécie, seu papel terapêutico na medicina popular, bem como a 

diversidade genética e química de populações de L. pinaster amostradas ao norte e ao sul do estado de 

Minas Gerais, sinalizam a necessidade de um estudo da espécie que apresente maior amplitude 

geográfica. Este trabalho teve como objetivo auxiliar na construção de panorama mais abrangente de 

informações sobre L. pinaster, ao caracterizar a diversidade genética e química de óleos essenciais de 

populações de três diferentes regiões do estado. Os resultados aqui encontrados visam contribuir o para 

o delineamento de planos de manejo e conservação da espécie, bem como para seu uso terapêutico

seguro. 
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IV. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os diferentes perfis químicos encontrados nos óleos essenciais das populações de L. pinaster 

dentro e entre as regiões de Minas Gerais podem resultar em diferentes efeitos biológicos caso seja 

feito uso destes materiais como recursos medicinais. Diante disso, esforços devem ser despendidos a 

fim de avaliar os possíveis efeitos terapêuticos dos óleos essenciais dos diferentes perfis químicos 

encontrados.   

A distância genética encontrada entre as populações pode se dever há presença de um processo 

de especiação, não obstante a pressão antrópica, desmatamento e ocupação de terras de algumas das 

regiões estudadas, hipótese que pode ser testada em estudos posteriores. Em função do déficit de 

heterozigotos, endogamia, distância genética e diversidade química detectados entre as populações 

das diferentes regiões estudadas, recomenda-se a criação de um banco de recursos genéticos, bem 

como um programa e uma política de conservação da espécie para que esses recursos genéticos não 

sejam perdidos.  




