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RESUMO - (Quimiotaxonomia da superordem Zingiberiflorae [sensu Dahlgren] I.
Flavonéides como marcadores quimiossistemdticos). A anélise das caracteristicas
flavonoidicas da ordem Zingiberales (superordem Zingiberiflorae, Monocotyledonae)
reforgou a separagio das suas familias em dois grupos: grupo I (Strelitziaceae,
Heliconiaceae, Musaceae ¢ Lowiaceae) e grupo II (Zingiberaceae, Costaceae,
Marantaceac ¢ Cannaceae). Baseado nos dados quimicos e morfoldgicos sugeriu-se
um esquema que caracteriza os diferentes estddios de avango evolutivo dessas familias.

Palavras-chave: Monocotyledonae, Zingiberiflorae, quimiotaxonomia, micromoléculas.

ABSTRACT - (Chemotaxonomy of superorder Zingiberiflorae [sensu Dahlgren] 1.
Flavonoids). The analysis of flavonoids in the order Zingiberales (superorder
Zingiberiflorae, Monocotyledonae) reinforced the separation of its families into twe
groups: group I (Strelitziaceae, Heliconiaceae, Musaceae and Lowiaceae) and group II
(Zingiberaceae, Costaceae, Marantaceae and Cannaceae).

Chemical and morphological data suggested the relative stages of evolutionary
advancement of these families.

Key-words: Monocotyledonae, Zingiberiflorae, Chemotaxonomy, micromolecules.

Introdugio

A investigagdo de grupos de substincias quimicas que apresentam significado como
marcadores taxondmicos tem trazido resultados valiosos com respeito a classificagiio das
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plantas (Kaplan e Gottlieb, 1982) ¢ as consideragdes sobre evolugdo de determinados
taxons (Gottlieb, 1989).

Os iltimos quinze anos testemunharam no Brasil, a demonstragdo dos principios
basicos € o desenvolvimento de metodologia que permitem utilizar dados moleculares em
classificagfio botanica (Gottlieb, 1982). A busca de correlagdes entre evolugdo de estruturas
micromoleculares e evolugio morfoldgica de plantas, cada vez mais se mostra como uma
promissora linha de pesquisa (Gottlieb, 1990).

E proposta do presente trabalho analisar as relagdes de afinidade das familias
dentro da superordem Zingiberiflorae (sensu Dahlgren) através de um estudo comparativo
de dados quimicos e morfol6gicos.

Material e métodos

Nessa rea de estudo fez-se necessario um levantamento completo de dados quimicos
no Chemical Abstracts (1907-1989) com posterior consulta as obras e revistas
especializadas. Em seguida foram estabelecidos o perfil quimico e os provéveis marcadores
quimiotaxondmicos para os dois grupos das familias de Zingiberiflorac em questdo. Os
flavonoides, terpendides e diarileptandides foram considerados bons marcadores
taxondmicos. Nesse primeiro trabalho somente os flavonoides serdo utilizados, dado a
sua grande variedade estrutural ¢ ampla distribui¢do na superordem. O tabelamento dessas
substincias e o cdlculo do grau de protegdio das hidroxilas flavonoidicas foram os passos
seguintes (*).

Quantificagio do Grau de Protegdo das Hidroxilas Flavonoidicas.

A protegio de hidroxilas fendlicas de metabolitos secundarios, ocorre com um certo
destaque em alguns grupos vegetais. Esse tipo de prote¢io desativa tais hidroxilas através
de reagdes de acetalisagfio com agucares (glicosilagio) ou de eterificagio por reagiio com
5-adenosilmetionina (metilagdo). A quantifica¢do dessa protegio depende da determinagio
dos indices de glicosilagdo, de metilagdo e de protegdo total (glicosilagio + metilagdo) e
de desprotegdo (Barreiros, 1990).

a) Cilculo do Indice de Glicosilagio (IG)

Esse pardmetro numerico pode ser determinado através da relagdo entre o nimero
de grupos 0-glicosilado e o0 niimero total de oxigrupos presentes no esqueleto flavonoidico.

n° de grupos 0-glicosilados
n° total de oxigrupos.

(*) - Os dados de flavonéides utilizados para o calculo dos indices de glicosilagio, metilagio,
protegdo total e desprotegdo constam do trabalho de Dissertagio de Mestrado de Pugialli (1991).
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Exemplo:

OH IG=;— +0,20

OH

HO 0

OGic
OH 0
b) Céleulo do fndice de Metilago (IM)

Esse parametro numérico pode ser determinado através da relagfio entre o ntimero
de grupos O-metilados e o nimero total de oxigrupos presentes no esqueleto flavonofdico.

M= n° de grupos O-Me

" n°total de oxigrupos

Exemplo:

¢) Caleulo do Indice de Protecio Total (IP)
Esse parametro numérico pode ser determinado através da relagio entre a protegio

total (O-glicosilago + O-metilagio) e o ntimero total de oxigrupos presentes no esqueleto
flavonoidico.

P= n° de grupos O-Gli + n° de grupos O-Me
" n’total de oxigrupos
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Exemplo: P =3 +0,50
OMe

HO o OMe

OGlc
OH 0

d) Caleulo do fndice de Desprotegio

Um parametro numérico baseado na quantificagio do nimero de hidroxilas livres
(indice de desprotecdio) foi usado para avaliar o grau de primitividade.

_n°de grupos de OH livres

D= n°total de oxigrupos

Exemplo:

Me O ‘ 0
OH
OH

0

3
OH ID= -*4*-+0,75

Determinacao dos Parametros de Avango Evolutivo referentes a Glicosilagio, Metilago,
Protegio Total e Desproteggo.

Esses parametros podem ser determinados através do cAleulo das médias ponderadas
dos indices de avango das substéncias que ocorrem em um determinado t4xon, segundo
as seguintes expressdes matematicas:
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yp 610G, 0)+Ge)+ ...+ (G, .
6 a+b+c+..+n

(M, ) +(IM, . b) + (IM, . ©) + .. + (IM, . n)

AE” a+tb+c+..+n
ap = B, 0+ @P, O+ . + (P, 1)

P atb+c+..+n
(ID, .2) +(ID,.b) + (D, .¢) + ...+ (ID, . n)

AE, = a+b+c+.. +n

onde:

IG = indice de glicosilagdo.

IM = indice de metilagdo.

[P = indice de protegio total.

AEG = pardmetro de avango evolutivo referente 4 glicosilagio.

AEM = parimetro de avango evolutivo referente 4 metilagiio.

AEM = parimetro de avango evolutivo referente a protegdo total (glicosilagdo +
metilagdo).

a, b, ¢, ..., n = niimero de ocorréncias de substincias com um determinado indice,
por espécie.

Resultados e discussio

Histérico dos sistemas de classificagio.

Na ordem Zingiberales foram destacados varios sistemas de classificagio ao longo
do tempo, resultado de um estudo inicialmente muito superficial e também pela grande
similaridade entre os espécimens das oito familias. Apesar dos autores se apoiarem em
caracteristicas variadas e mesmo distintas, € notdvel o fato de determinados grupos de
familias serem mantidos proximos.

Endlicher (1837) referiu-se a classe Scitaminae como sendo formada por trés familias
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Zingiberaceae, Cannaceae ¢ Musaceae. Bentham ¢ Hooker (1883) elevaram ao nivel de
familia (Scitaminae) e determinaram quatro tribos : Zingibereae, Maranteae, Canneae €
Museae. A partir de Peterson (1889) ficou caracterizado o nivel de ordem para Scitaminae,
formada pelas familias Zingiberaceae, Marantaceae, Cannaceac ¢ Musaceae. Nakai (1941)
referiu-se 4 ordem Amomales, sendo constituida por oito familias. Pela primeira vez, as
subfamilias Costoideae e Strelitzioideae ¢ a tribo Heliconieae foram elevadas ao nivel de
familia. A divisdo em oito familias foi mantida por Cronquist (1968) e Takhtajan (1969).
Para Dahlgren (1980), que tratou com énfase os caracteres quimicos, Zingiberales aparece
separada como uma Unica ordem, da superordem Zingiberiflorae. O autor separou os oito
familias, baseado em dados morfologicos € quimicos, em dois grandes grupos que inclui:
I - Strelitziaceae, Heliconiaceae, Musaceae ¢ Lowiaceae; II - Zingiberaceae, Costaceae,
Marantaceae ¢ Cannaceae. Thorne (1976, 1983) nos seus sistemas de classificagdo
denominou a superordem de Commeliniflorae, reunindo vdrias ordens, uma delas
Zingiberales, que contém cinco familias Zingiberaceae, Marantaceae, Cannaceae, Musaceae
e Lowiaceae.

Posicionamento das familias dentro de Zingiberiflorae

A superordem Zingiberiflorae formada por uma unica ordem Zingiberales, com
suas oito familias, Strelitziaceae, Musaceae, Heliconiaceae, Lowiaceae, Zingiberaceae,
Costaceae, Cannaceae ¢ Marantaceae, engloba 87 géneros e aproximadamente 1800
espécies, principalmente de distribuigio tropical.

Com referéncia aos dados de morfologia floral para a ordem Zingiberales, Tomlinson
(1961) considerou que a evolugdo ocorreu por perda ou diminiui¢io das partes ¢ o
aumento na diversidade dos orgdos.

Os géneros Ravenala, Phenakospermum e Strelitzia sdo 0s que reunem um nimero
maior de caracteres primitivos da superordem e pertencem a familia Strelitziaceae. Tais
géneros foram referidos pelo autor, como intermedidrios das plantas vivas e do ancestral
que envolve a ordem. Ele também se referiu a um possivel ancestral do grupo, como
tendo um habito vegetativo de Phenakospermum e a inflorescéncia de Ravenala. O
conhecimento dos caracteres anatdmicos mostra que Strelitziaceae, reune um conjunto de
variagdes distribuidas por todas as outras familias da ordem Zingiberales, tais como
células epidérmicas com paredes sinuosas em Phenakospermum, enquanto que em
Ravenala ¢ Strelitzia sdo retas; aglomerados de silica nas células adjacentes aos feixes
vaculares, que podem apresentar paredes espessas com corpos esféricos ou paredes finas
com corpos semelhantes & drusas; e a auséncia de elementos secretores especializados. O
fato dessa familia reter o maior nimero de caracteres primitivos ndo significa que todos
0s seus caracteres anatémicos sejam primitivos. Em 1961, o autor conferiu um valor
filogenético & simetria das células estomaticas, porém, mais tarde (1974), ele esclareceu
que ndo hd grupos com tipos especificos de desenvolvimento de estdmatos nas familias
das monocotileddneas e considerou prematuro determinar o grau de significado filogenético.
Diante desses dados, Tomlinson ignorou a possibilidade da familia Strelitziaceae ser o
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ponto de partida numa seqiiéncia linear. Ele acreditou na historia evolutiva independente
de cada uma das familias, a partir de um ancestral pro-scitaminico, eliminando assim a
possibilidade de uma origem polifilética. Em cada familia os caracteres apresentam
diferentes estadios de avango, dependendo da velocidade da sua evolugio. O autor sugeriu
uma disposi¢do tridimensional, em que as familias s3o separadas por distincias variadas a
partir de um ancestral comum (Figura 1).

A anilise dos flavonoides (Tabelas 1 e 2) permitiu a elaboragdo de um esquema
(Figura 2) que mostra uma provavel relagio entre as familias de Zingiberiflorae. Esse
esquema estd de acordo com a proposta de Tomlinson de evolugio independente de cada
uma das familias partindo de um ancestral pro-scitaminico, e evidencia as distincias entre
os tdxons variando em fungdo do somatério dos caracteres morfoldgicos e quimicos
(Tabelas 3 ¢ 4). A inclusio dos pardmetros de avango evolutivo referentes a glicosilagdo,
metilagdo, protegdo total e desprotegio, permitiu colocar Zingiberaceae numa linha
evolutiva mais avangada. As substincias encontradas nas familias Strelitziacea,
Heliconiaceae e Cannaceae apresentaram um indice de desprotegdo elevado (Figuras 6, 7
e 8). Se esses resultados fossem analisados isoladamente, seriam suficientes para
caracterizar a primitividade das trés familias por igual. Tendo em vista, que os dados
quimicos sdo escassos ¢ aliado ao fato, dos dados morfolégicos mostrarem diferengas
marcantes, seria precipitado considerar o assunto concluido para esses taxons. Observa-
se nas familias Musaceae ¢ Marantaceae, pertencentes segundo Dahlgren a dois grupos
distintos, indices semelhantes € com mecanismo de glicosilagdo € metilagio sendo utilizados
concomitantemente como protegdo as hidroxilas fendticas (Figura 3). Provavelmente, em
cada uma dessas familias dos dois grupos, estd ocorrendo uma substitui¢io gradual da
glicosilagio por metilagio. Na familia Costaceae a protegdo das hidroxilas fendlicas de
seus flavonoides se deu exclusivamente por glicosilagio (Figura 4). Ao contrdrio, em
Zingiberaceae observou-se a tendéncia & metilagio como um mecanismo mais evoluido
(Harborne et al. 1975) de protegdo total (Figuras 3 ¢ 5).

Conclusio

A determinagdo dos parimetros de avango evolutivo referentes a glicosilagio,
metilagdo, prote¢do total e desprote¢do determinou a localizagio de Strelitziaceae num
nivel mais baixo em relagdo aos outros tixons da ordem, dando subsidio a morfologia e
reforgando o cardter primitivo da familia.

A tendéncia da familia Zingiberaceae de utilizar a metilagdo como um mecanismo
de protegdo as hidroxilas fendlicas, determinou a sua posi¢do em um nivel mais elevado.

A andlise dos tipos estruturais flavonoidicos reforgou a separagio das familias em
dois grupos. As familias do grupo I produzem flavondis com substitui¢io do anel B,
somente em 4 ¢ 3°4' . As familias do grupo II apresentaram maior variedade estrutural
como em Zingiberaceae, que produziu flavona, flavonol, diidroflavona e diidroflavonol.
Costaceae ¢ Marantaceae caracterizaram-se por produzir flavonol C- e O-glicosilados.
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Figura 1 - Diagrama de Tomlinson (1961) adaptado, com a incluséo dos pardmetros de
avanco evolutivo referentes a glicosilag#io, metilagiio, protecéio total e desprotegsio (AE;

AE,; AE, e AE ) das familias de Zingiberiflorae (1991).

Tabela 1 - Grupos biogenéticos importantes na superordem Zingiberiflorae.

FLA TER ALC DIA QUI ARI

Strelitziaceae + +
Heliconiaceae + (+)

Musaceae + H o+

Lowiaceae

Zingiberaceae H+ H+ (B + + +
Costaceae H o (3)

Marantaceae ++ (+)

Cannaceae +

+ - Poucas informagdes para as famflias.

(+) - Registro dabio, devido a presenca de testes gerais para a classe quimica.

++ - Ntimero médio de informagdes para as familias.

++ - Nlimero maior de informagtes sobre a famflia Zingiberaceae.

FLA = flavonéide, TER = terpenéide, ALC = alcaléide, DIA = diaril-eptanéide, QUI = quinéide, ARI =

arilalcanéide.
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Tabela 2 - Tipos estruturais flavonofdicos.
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Substitui¢do no anel B
f Fh H — 4 34 345 OGL CGL OMe
Strelitziaceae + + +
Heliconiaceae + + +
Musaceae + + +
Lowiaceae
Zingiberaccae + + + + + + + +
Costaceae + + + + +
Marantaceae + + + + + + +
Cannaceae + +

f = flavona, F = flavonol, h = diidroflavona, H = diidroflavnol, OGL = O - glicesilade, CGL = C -

glicosilado, OMe = O-metilado.

Zingiberaceae
Marantaceae
Costaceae

Cannaceae

Musaceae
Heliconiaceae

Strelit-
ziaceae

Lowiaceae

ANCESTRAL
PRO-SCITAMINICO

Figura 2 - Provével relagio entre as familias de Zingiberiflorae Pucialli (1991).
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Figura 3 - Correlaco dos parametros AE /AE, para as familias de Zingiberiflorae. a =
Strelitziaceae, b = Heliconiaceae, ¢ = Musaceae, d = Zingiberaceae, e = Costaceae, f =
Marantaceae, g = Cannaceae.
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Figura 4 - Correlagéio dos parametros AE_/AE, para as famflias de Zingiberiflorae. a =
Strelitziaceae, b = Heliconiaceae, ¢ = Musaceae, d = Zingiberaceae, e = Costaceae, { =
Marantaceae, g = Cannaceae.
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Tabela 3 - Progressio morfologica.
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Caracteres Primitivos.

Caracteres Derivados

Habito: arborescente

Filotaxia: espiral  distica

Flor: actinomérfica

Inflorescéncia:  frouxa, muitos ramos
axilares, muitas flores
simétricas e poucos tipos
de orgios.

Estames: aumento em nimero.

Ovirio; trilocular, muitos 6vulos.

Fruto: cipsula

Semente: arilo (+).

herbaceo
distica
zigomorfica

congesta, poucas flores assimétricas,
diferentes tipos de 6rgios.

redugfio em nimero
redugdo de loculos e dvulos
baga

arilo (-)

Tabela 4 - Progressdo micromolecular.

Caracteres Primitivos

Caracteres Derivados

Flavonéides simples (C,C,+C))

Flavondides com anel B mono e di-
oxigenados

Prote¢do de hidroxilas fendlicas:

Glicosilagiio.

Esterilpironas (C, - C, -

3 2 C :) ¢
diarileptandides (,C,C.C, +C)).

Flavondides com anel B di e tri-oxigenados
ou sem oxigenagio.
Proteciio de hidroxilas fendlicas:

Metilagdo.
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Figura 5 - Correlagdo dos par&metros AE /AE,, para as famflias de Zingiberiflorae. a =
Strelitziaceae, b = Heliconiaceae, ¢ = Musaceae, d = Zingiberaceae, e = Costaceae, f =

Marantaceae, g = Cannaceae.
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Figura 6 - Correlagdo dos pardmetros AE /AE  para as familias de Zingiberiflorae. a =
Strelitziaceae, b = Heliconiaceae, ¢ = Musaceae, d = Zingiberaceae, e = Costaceae, f =

Marantaceae, g = Cannaceae.
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Figura 7 - Correlagiio dos parametros AE, / AE  para as famflias de Zingiberiflorae. a =
Strelitziaceae, b = Heliconiaceae, ¢ = Musaceae, d = Zingiberaceae, e = Costaceae, f =
Marataceae, g = Cannaceae.
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Figura 8 - Correlagéio dos parametros AE/AE para as familias de Zingiberiflorae. a =
Strelitziaceae, b = Heliconiaceae, ¢ = Musaceae, d = Zingiberaceae, e = Costaceae, f =
Marantaceae, g = Cannaceae.
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