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Abstract In Brazil biodiversity, specially plant
diversity, is considered an important source of
wealth. Clearly, however, any enduring retribu-
tion in social benefits does not depend simply
on the use of biodiversity, but on its sustainable
use. Regional descriptions of fauna and flora
constitute a first step in this direction. Utilized
for mapping and quantification of biodiversity,
such descriptions allow mechanistic interpreta-
tions of the functioning of nature. Without the
understanding of these mechanisms “sustain-
able development” remains what it is today: a
political appeal without social retribution
(Beardsley, 1994). Our efforts aim to provide a
secure theoretical basis for the elucidation of
this “most marvellous mystery of life, the means
by which so much diversity was generated from
so little physical material” (Wilson, 1992). Af-
ter all, “how can you carry out a national poli-
cy – or even make intelligent decisions on your
own life – if you do not understand the under-
lying questions” (Sagan, 1996)? This is a gen-
uine Brazilian problem requiring an urgent
gathering of efforts, since it has direct practical
applications on the socio-economical well-be-
ing and the health of the people.
Key words Biodiversity; Quantitative Chemi-
cal Biology; Ecology; Systematics; Evolution;
Natural Products

Resumo No Brasil, biodiversidade – em espe-
cial, a diversidade vegetal – é considerada im-
portante fonte de riqueza. Inequivocamente,
porém, qualquer retribuição durável em bene-
fícios sociais dependerá não do uso da biodiver-
sidade, mas sim de seu uso sustentável. Descri-
ções regionais da fauna e da flora constituem
um primeiro passo nessa direção. Quando utili-
zadas para mapeamento e quantificação da
biodiversidade, permitem interpretar os meca-
nismos de funcionamento da natureza. Sem a
compreensão desses mecanismos o “desenvolvi-
mento sustentado” permanecerá o que é hoje:
apelo político sem retribuição social (Beardsley,
1994). Nossos trabalhos pretendem fornecer se-
gura base teórica para esclarecer esse “mais ma-
ravilhoso mistério da vida, o meio pelo qual
tanta diversidade surgiu de tão pouca matéria
física” (Wilson, 1992). Afinal, “como podemos
executar a política nacional – ou até mesmo to-
mar decisões inteligentes sobre nossas próprias
vidas – se não compreendemos as questões sub-
jacentes” (Sagan, 1996)? Trata-se de problema
autenticamente brasileiro que necessita da ur-
gente unificação de esforços, porque de sua so-
lução dependem aplicações práticas diretas pa-
ra garantia do bem-estar socioeconômico e da
saúde do povo.
Palavras-chave Biodiversidade; Químico-Bio-
logia Quantitativa; Ecologia; Sistemática; Evo-
lução; Produtos Naturais
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Introdução

Biodiversidade hoje no Brasil – uma das úl-
timas fronteiras biológicas do mundo – cons-
titui importante fonte de riqueza. No entan-
to, seu impacto para a garantia do bem-estar
e da saúde do povo somente será atingido por
meio do conhecimento das interações recí-
procas dos organismos. Essa meta exige o dis-
cernimento da linguagem da natureza a fim
de que se possa entender, participar e inter-
ferir no seu funcionamento. Que não haja dú-
vida a respeito: a maior parte dessa forma de
comunicação é constituída por vocábulos quí-
micos.

Infelizmente, o uso pleno da linguagem
para a compreensão dos processos da vida é
impedido pelo abismo que separa Química de
Biologia. Estas áreas do saber conformam cul-
turas distintas entre si, e o fato de permane-
cerem isoladas acarreta sérios problemas, é
desconsiderado e contraprodutivo (Kornberg,
1987). Em conseqüência, um novo tipo de sis-
temática – ciência que estuda a diversidade
dos organismos (Mayr, 1991) – precisa unir a
Química a todos os níveis de organização dos
seres vivos, com a esperança de que se venha
a adquirir visão mais consistente da vida inse-
rida em determinado ambiente.

Para isso, não basta utilizar uma aborda-
gem multidisciplinar. É óbvio que simples des-
crições regionais da fauna e da flora, embora
de interesse primordial, nunca levarão à com-
preensão do funcionamento da natureza, con-
dição sem a qual o “desenvolvimento sustenta-
do” permanecerá o que é hoje: apelo político
sem retribuição social. Como podemos exe-
cutar a política nacional – ou até mesmo to-
mar decisões inteligentes sobre nossas pró-
prias vidas – se não compreendemos as ques-
tões subjacentes? (Sagan, 1996)

De fato, a biodiversidade, no estágio des-
critivo em que se encontra atualmente, não
passa de assunto para reuniões técnico-cien-
tíficas, uma vez que não consegue responder
três perguntas fundamentais, pré-requisitos
para qualquer aplicação prática do conceito.
Biodiversidade: Onde ela está? Por que lá se
encontra? O que acontecerá com ela? As expli-
cações exigem uma abordagem interdiscipli-
nar que ainda carece de metodologia consen-
sual. Somente dessa maneira será possível de-
senvolver base teórica segura, capaz de avaliar
e medir biodiversidade (Gottlieb & Borin,
1994a).

Com essa finalidade, nosso grupo propôs
uma metodologia original, que tem por base
o mapeamento e a quantificação de dados quí-
micos e biológicos (Gottlieb & Borin, 1994a;
1996; Gottlieb et al., 1996a). Os dados quími-
cos essenciais firmam-se em levantamentos
realizados nas principais obras de referência,
como Chemical Abstracts e Dictionary of Na-
tural Products (Buckingham, 1994-1997). Os
dados biológicos fundamentais encontram
apoio em inventários florísticos (Gottlieb &
Borin, 1996), etnobotânicos e em farmaco-
péias, assim como em arrolamentos de espé-
cimens depositados nos principais herbários
brasileiros (Bosisio et al., 1998).

Essa metodologia introduz a fitoquímica
quantitativa como poderosa ferramenta ino-
vadora. Aplicado ao estudo da evolução, o mé-
todo dá lugar à racionalização de fenômenos
ambientais em direção a uma ecologia mais
exata mediante a integração de metabolismo,
morfologia e ecogeografia, da mesma forma
que possibilita o mapeamento e a quantifica-
ção da biodiversidade. A aplicação da fitoquí-
mica quantitativa permitiu alcançar várias
conclusões, todas demonstrando que meca-
nismos metabólicos são análogos a mecanis-
mos biológicos nos níveis celulares, morfo-
lógicos e ecogeográficos (Gottlieb & Borin,
1998a). Os exemplos escolhidos referem-se à
substituição (ecologia), separação (sistemáti-
ca) e seleção (evolução).

Ecologia

1) Quantificação da biodiversidade envol-
ve em geral apenas a determinação do núme-
ro de espécies em uma área. Acredita-se que
esse método demonstre a diminuição de di-
versidade de espécies desde os trópicos até os
pólos, concepção tida como “verdadeiro prin-
cípio geral da biologia” e que foi racionalizada
por meio do decréscimo concomitante em
energia solar (Wilson, 1992). Em vista do sig-
nificado limitado desse tipo de quantificação,
introduzimos novo indicador, denominado
Singularidade Taxonômica (ST) (Gottlieb &
Borin, 1994a; 1996; Gottlieb et al., 1996a), que
mede distâncias morfológicas médias por com-
paração par a par de todas as espécies regis-
tradas para a área. A determinação do ST e de
outros parâmetros evolutivos – o Índice de
Sporne (1980) e o Índice de Herbacidade (Bo-
rin & Gottlieb, 1993; Gottlieb, 1982; Gottlieb



et al., 1996a) para inventários florísticos sul-
americanos – demonstrou, ao contrário da ex-
pectativa, aumento gradual de tais índices com
a distância crescente do Equador (Borin &
Gottlieb, 1994a; 1997; Gottlieb et al., 1995a;
1996a).

2) Com o objetivo de estudar e comparar
as tendências da variabilidade micromolecular
da flora angiospérmica, seria necessário o es-
tudo fitoquímico de todas as espécies de cada
região. Uma vez que essa tarefa é impraticá-
vel, desenvolvemos o conceito de perfis meta-
bólicos universais. A metodologia consiste em
inferir a composição micromolecular em de-
terminada família angiospérmica por inter-
médio dos dados registrados na literatura pa-
ra todas as suas espécies quimicamente conhe-
cidas (Gottlieb & Borin, 1994a; 1997a, b; Got-
tlieb et al., 1996a). A construção de mapas fi-
toquímicos para áreas sul-americanas mos-
trou três padrões: a) Predominância de pro-
dutos naturais derivados de ácido chiquími-
co – tais como neolignanas – em espécies flo-
restais de baixas latitudes. b) Predominância
de produtos naturais derivados de ácido acéti-
co – tais como poliacetilenos – em espécies de
cerrado de altas latitudes. c) Variações de per-
fis metabólicos totais bem mais fracas em flo-
restas do que em cerrados (Gottlieb & Borin,
1994a; 1997a, b; Gottlieb et al., 1996a).

3) Utilizando como base experimental in-
ventários florísticos de áreas sul-americanas,
verificamos que as mudanças morfológicas e
químicas da flora angiospérmica que acom-
panham as passagens de um bioma para ou-
tro não acontecem como substituições latitu-
dinais graduais – tão apregoadas pela litera-
tura –, mas ocorrem via ecotonos, que são re-
pentinas transições geográficas com faixas li-
mítrofes turbulentas, semelhantes às transi-
ções de fase físico-químicas. Nessas zonas eco-
geográficas de tensão caracterizadas pela que-
bra dos gradientes morfo-químicos surge
maior complexidade estrutural e molecular
(Gottlieb & Borin, 1994a; 1997a, b), por ra-
zões que estamos investigando.

4) A família Rubiaceae, em virtude de ser
uma das maiores famílias vegetais e encontrar-
se distribuída notadamente em regiões neo-
tropicais, serviu como excelente base experi-
mental para o estudo da diferenciação morfo-
química em radiações latitudinais. A integra-
ção entre classificação botânica, perfil meta-
bólico e distribuição ecogeográfica de suas es-
pécies sul-americanas levou ao reconhecimen-
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to e ao mapeamento de ecotonos. As regiões
fronteiriças entre ecossistemas contrastantes
– como, por exemplo, floresta Amazônica/cer-
rado, restinga/savana e planalto central/pam-
pas – favorecem a adaptação de Guettardeae
– a mais importante tribo neotropical da sub-
família Antirrheoideae – e sofrem maior di-
versificação morfológica e metabólica por es-
pécie do que os vastos ecossistemas vizinhos
(Gottlieb & Borin, 1996).

Adicionalmente, outras famílias foram uti-
lizadas para determinar efeitos morfológicos
e químicos da radiação espacial longitudinal
de vegetais (Gottlieb, 1982; Pagotto et al.,
1998). A sistematização dos padrões e princí-
pios fitogeográficos observados servem para
a criação de um modelo de diferenciação mor-
fo-química de linhagens vegetais.

5) O estudo ecogeográfico de Rubiaceae
abriu vistas para um fenômeno de natureza
geral. A semelhança entre padrões morfo e quí-
mico-geográficos sugeriu a existência, na fa-
mília, da tendência geral – previamente obser-
vada para angiospermas (Gottlieb, 1990) – de
deslignificação e eliminação de metabolitos
secundários derivados de chiquimato, possi-
velmente induzidas via canalização evolutiva.
Na subfamília mais recente, Rubioideae, essa
propensão pode ser atenuada por lignificação
secundária, provavelmente induzida por me-
canismo de retroalimentação que envolve áci-
do gálico (Gottlieb et al., 1995b). As transi-
ções dinâmicas entre formas diferentemente
lignificadas constituem indicadores da pro-
porção de metabolitos derivados de chiqui-
mato e de acetato ou, em outras palavras, são
indicadores do poder relativo de atração me-
tabólica pelos caminhos do chiquimato e do
acetato, “um verdadeiro princípio geral da Bio-
logia”.

6) Em gêneros de Lauraceae, substituições
evolutivas de lactonas sesquiterpênicas – pri-
meiro por benzilisoquinolinas e neolignanas
e, finalmente, por pironas – acompanham
transições geográficas da Ásia (via uma rota
equatorial) ou da Austrália (via uma rota an-
tártica) em direção a América. A modulação
de feições metabólicas em moldura dinâmica
permite a clarificação de problemas referen-
tes à sistemática de gêneros de Lauraceae (Pa-
gotto et al., 1998).

7) A Amazônia e os restantes ecossistemas
neotropicais, por um lado, sustentam uma re-
de integrada de plantas floríferas, na qual eco-
tonos funcionam como transmissores de tá-



G
o

tt
li

eb
,O

.R
.,

et
 a

l.
100

xons e de informação. A descoberta dessa rede
vegetal tem conseqüências potenciais tão pro-
fundas para o continente que urge investigar
suas causas e esclarecer os possíveis efeitos.
Por outro lado, as zonas heterogêneas de tran-
sição – não os ecossistemas mais homogêneos
– comumente representam a fonte básica de
desenvolvimento futuro (Gottlieb & Borin,
1998b). O seu estudo é de importância cen-
tral. Vale a pena lembrar que, enquanto eco-
tonos naturais são selecionados para o assen-
tamento de famílias de imigrantes na Amazô-
nia, ecotonos artificiais são gerados para pre-
servar corredores entre ecossistemas, base da
estratégia moderna de conservação.

8) A quantificação dos teores lignínicos da
vegetação no Fanerozóico permite, por extra-
polação, prever a tendência do hábito vegetal,
providenciando mesmo uma medida de sta-
tus evolutivo. Torna-se possível, pela primei-
ra vez, deduzir o teor de oxigênio da atmosfe-
ra em tempos passados não só levando em
conta substâncias carbônicas diagenéticas em
sedimentos, mas por intermédio da conside-
ração de plantas fossilizadas em camadas geo-
lógicas (Gottlieb et al., 1995a).

Com base em novos conceitos teóricos so-
bre o funcionamento da natureza, esses traba-
lhos levam a uma série de possíveis aplicações
práticas, como, por exemplo: mapeamento da
composição química de plantas, fundamento
para a busca das substâncias bioativas; avalia-
ção quantitativa do potencial químico de uma
área, sustentáculo científico para propostas de
zoneamento; quantificação da lignificação an-
giospérmica, medida da biodiversidade; quan-
tificação do conteúdo lignínico da vegetação
no Fanerozóico, base de previsões da tendên-
cia do hábito de plantas; quantificação da bio-
diversidade, base de dados essenciais para o
planejamento do uso sustentável de recursos
naturais.

Sistemática

9) Tendências evolutivas em direção à bio-
diversidade são percebidas pelo exame quan-
titativo de gradientes metabólicos, tais como,
em angiospermas, o gradual encurtamento do
caminho biossintético do chiquimato via ca-
nalização evolutiva e o incremento gradativo
do nível de oxidação médio das substâncias
componentes de categoria metabólica parti-
cular. Essas transições metabólicas coincidem,

em primeira aproximação, com a separação
dos blocos magnolialeano e rosifloreano. Pro-
cessos oxidativos de biossíntese simples seja
pelo caminho do chiquimato seja pelo do ace-
tato caracterizam respectivamente as subclas-
ses Magnoliidae e Asteridae, ao passo que ca-
minhos mistos não oxidativos distinguem uni-
formemente o complexo Hamamelidade, Dil-
leniidae, Rosidae (Gottlieb & Borin, 1998c).

10) Se plantas floríferas são de fato mono-
filéticas, as categorias micromoleculares ex-
cepcionais e diferenciadas da subclasse Dille-
niidae podem ser atribuídas à repentina intro-
dução evolutiva, seguida pela gradual elimi-
nação de polifenóis derivados de ácido gálico
(Zocher et al., 1998).

11) Análise dos inventários publicados das
plantas floríferas utilizadas para fins medici-
nais e alimentícios por três tribos de índios da
Amazônia, Chácobo, Kayapó e Ka’apor, indica-
ram que, embora essas populações habitem re-
giões com vegetação completamente diferen-
te, existe preferência comum às três socieda-
des por espécies vegetais mais evoluídas para
propósitos medicinais, tal como por espécies
mais primitivas para fins alimentícios (Got-
tlieb & Borin, 1997c; Gottlieb et al., 1995c).

12) Resultados semelhantes foram obtidos
no estudo dos hábitos alimentares de três espé-
cies de macacos da Amazônia. De modo aná-
logo aos humanos, macacos demonstram pre-
ferir plantas mais primitivas e, portanto, mais
lenhosas, para sua alimentação. Os poucos da-
dos publicados sobre o uso de plantas com fins
medicinais por macacos, quando analisados
segundo nossa metodologia, também mostram
as mesmas preferências encontradas para as
populações indígenas (Gottlieb et al., 1996b).

Evolução

13) Darwin desconhecia o conceito de au-
topoiese (auto-organização) molecular. Em
sua época de atuação, metabolismo era enti-
dade críptica, escondida em uma caixa preta,
a célula. O conceito da seleção natural é, não
obstante, tão esclarecedor no tocante à racio-
nalização do fenômeno da biodiversidade que
continua merecendo discussão construtiva
(Gottlieb et al., 1996a). Deve-se isto ao fato de
as observações de Darwin, apesar de restritas
a organismos, terem revelado analogias mole-
culares com respeito à substituição, separação
e seleção (Gottlieb & Borin, 1998a).
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14) As controvérsias no que tange ao meca-
nismo evolutivo das plantas floríferas perma-
necem apesar das tendências atuais em favor
da análise de dados macromoleculares e do
crescente volume de dados micromoleculares.
A abordagem narrativa usualmente emprega-
da em quimiossistemática foi por nós substi-
tuída por técnica inovadora, a fitoquímica
quantitativa. Sua aplicação revela a modula-
ção de antagonismos como mecanismo fun-
damental de ecologia evolutiva em angiosper-
mas. Origem e operação de muitos sistemas
podem ser racionalizados de modo análogo.
Conclui-se que o impacto de feições opostas
possui relevância universal (Gottlieb & Borin,
1998d).

15) O desenvolvimento evolutivo criador
de sistemas abióticos e bióticos requer a alter-
nância de forças agonísticas e antagonistas
(ações e freios). Transições evolutivas operam,
por exemplo, no universo (expansão e contra-
ção), no sol (massa e duração), na química
pré-biótica (reprodutibilidade e estabilidade
moleculares, macromoléculas e micromolécu-
las), na bioquímica (ciclo de Calvin e ciclo de
Krebs, polifenóis e micromoléculas, via do chi-
quimato e via do acetato, galato e cafeato), na
biologia (biodiversidade e bioparsimoniosi-
dade, lenhosidade e herbacidade, ativação e
desativação de sistemas celulares) e na ecolo-
gia (ecossistemas e ecotonos). A abrangência
dos casos sugere tratar-se de mecanismo uni-
versal obedecido, segundo ritmos particula-
res, tanto pelo gradualismo filético (proposto
por Darwin) como pelo equilíbrio pontuado
preconizado por Eldredge e Gould (Eldredge,
1995). A extrapolação de tais evidências suge-
re que o significado da vida humana também
deva ser controlado por antagonismos (Got-
tlieb & Borin, 1998e).

Conclusão

A Ciência amanhã terá que estar preparada
para fornecer respostas a questões ligadas aos
mecanismos do funcionamento da natureza.
“À medida que o nosso século se aproxima do
seu término e que nos aproximamos de um
novo milênio, a sobrevivência da humanida-
de dependerá de nossa alfabetização ecológica,
de nossa capacidade para entender esses prin-
cípios da ecologia e viver em conformidade
com eles” (Capra, 1996). Assim mesmo, a ten-
tativa obstinada de nosso grupo para com-
preender biodiversidade e suas “questões sub-
jacentes” já foi considerada “apenas um so-
nho” por alguns, ao passo que outros ponde-
ram que os objetivos da fitoquímica em paí-
ses em desenvolvimento deveriam ser restri-
tos à busca de princípios bioativos (discussão
anexa a Gottlieb & Borin, 1994b). Opiniões
desse tipo fazem com que a causa da biodiver-
sidade tropical continue sendo um dos maio-
res problemas teóricos da biologia evolutiva.
Eis por fim uma questão autenticamente na-
cional que podemos e devemos abranger em
todas as suas facetas, desde as micromolecu-
lares às macroambientais.

Tão vastos são os horizontes de investiga-
ção em biodiversidade que requerem coope-
ração de considerável número de especialistas
das mais diversas áreas. Em exemplo convin-
cente, vinte investigadores perfazem o grupo
norte-americano Faunmap, financiado pela
National Science Foundation (Graham et al.,
1996). Claro que uma estratégia interdiscipli-
nar única deve ser proposta e coordenada por
órgãos oficiais de fomento ou por institutos
oficiais de pesquisa também no Brasil. Somen-
te dessa maneira, apesar das projeções alar-
mantes de depauperamento da riqueza natural,
será possível chegarmos a uma coexistência
mutualista ou, pelo menos, mais inteligente
com a natureza.
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