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RESUMO 

I nveAtigacõíò Jie.ce.nte.4 apontam a giande. vasiiação na p r o d u ç ã o de di\jeJi&aj> miowmo-

Í Í C U Z O Ã pKotetonaM oix λ,ΙηαΙΙζαάοηηΛ do. plantão, de acoKdo com ύαα& xeXaçõeA zcolÕglcaò 

locaÃj, e we.dtatoò, mudando-òe. continuamtnto. com o tempo, o e i p a c o , e a natuAzza da& -CH 

tzMulaçõzí,. íòta. (^lixtbiltdadz qvMnloài>lYitztic.a dot, plantai,, tanto ge.noXt.ca como {tiio-

lóglca, pod&ndo aum&ntaA a canaSÂxacao d e matgia pana. caminhoi d e iabfu.ca.cao da. lójtma 

COÒ üteÁÁ, pode ί>0Λ apn.ovaAta.da. atAavzA de zAtudof, d e w a vantação, e de &eZe.cão tanto 

de gunoA como de l e g - ú n e i ambicntatt. Ótíjnoò ραΊα pfioduttvidade e pureza dais iabitâncMii dzò&-

jadaí, I EngcnkaJiia Ecológica de plantai medtclnaJj,). 

INTRODUÇÃO 

A variação em populações naturais de plantas e animais é a base da sua resistên­

cia perante as pressões ambientais. Também é a matéria-prima da seleção natural, o pro 

cesso que devia ter levado a exagerada diversidade de vida que existe hoje na Terra.Essa 

variação, muito evidente em nível superficial até na própria espécie humana, é sempre 

revelada por estudos bioquímicos em qualquer microorganismo, planta, invertebrado ou ver 

tebrado investigado. Não obstante, e encarada como um fenômeno incômodo pelos químicos 

de produtos naturais que preferem não medí-la nem considerar suas fontes econseqüências. 

De fato, a variação reduz as possibilidades de generalização de propriedades medicinais 

aonível de população, espécie, gênero e família taxonomies. Não infreqüentemente leva 

a sér ios embaraços, quando uma planta medicinal é benéfica em um lugar ou um ambiente re 

vela, após recomendação entusiasmada, ser ineficaz ou até venenosa em outro lugar ou sob 

outras condições ambientais. A presença incômoda de variação, dando surpresas e desa­

pontamento em todos os níveis de investigação de plantas medicinais (Tetényi, 1 9 7 0 ) , é 

hoje reconhecida como inevitável em trabalhos que reunam ciências, cientistas e métodos 

das áreas exatas e naturais. 

(*) Apoiado pela FAPESP, FUNCAMP/RHODIA, e o CNPq (Bolsa de Pesquisa). 

(**) Laboratório de Ecologia Química, Departamento de Zoologia, Instituto de Biologia, 

Universidade Estadual de Campinas, C P . 6109, Caapínas - SP. 
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Aos poucos, está sendo reconhecido que essa variação pode ocorrer ao longo de d!-< 

ferentes eixos temporais e espaciais, tanto genéticos (indivíduo, população, taxonomia) 

quanto ecológicos (pressões de variação em clima ou solos, parasitas, predadores, compe 

tidores, patõgenos) e fisiológicos {estágio de desenvolvimento, ritmo estacionai ou clr 

cadiano, alocação de energia, caminhos metabólicos alternativos, hormõnios.estado repro 

dutivo) (Tétényi, 1970). 0 estudo dos fatores envolvidos na variação tem ajudado, em 

certos casos, a entender suas razões de ser, e apreciar sua importância para a adapta 

ção dos indivíduos aos seus ambientes, para atingir a maior probabilidade de reprodução 

(aumentar sua aptidão). 

Em princípio, deve ser possível utilizar o conhecimento dos fatores que influenci 

am a variação de plantas medicinais para fazer que essas plantas produzam as substâncias 

ou misturas de atividade benéfica mais consΪstentemente, em maiores quantidades, mais 
acessíveis e mais fáceis de extrair, padronizar, e utilizar. Esta "seleção artificial" 

é a base de melhoramento genético de plantas e animais, praticado pelo homem desde oíní 

cio da dome5ticaçao dessas espécies. Não menos antigo é o manejo de populações naturais 

em benefício ao homem, universal em povos integrados com seus ambientes aboriginais.Uma 

combinação dessas práticas tradicionais com o conhecimento da ciência moderna poderia 

levar a uma "engenharia" de plantas medicinais, estabilizando sua utilidade e sua ação. 

Aqui serão examindos alguns aspectos do lado ecológico dessa "engenharia", indicando 

possíveis medidas para otimizar a utilidade das plantas medicinais através de compreen 

são e controle dos seus ambientes. 

Benson (1979) define a "Engenharia Ecológica" como "a produção de comu­

nidades artificiais que combinam as propriedades de estabilidade energética eadaptativa 

e a produção de materiais e/ou condições benéficas ao homem". Levado ao nível de ecolo 

gia populacional de plantas medicinais, o mesmo termo indicaria o manejo do ambiente fí 

sico e biótico de tais plantas, para dirigir o fluxo de energia e matéria e otimizar a 

produção e o armazenamento de princípios químicos desejáveis. Como proceder-se-ia para 

atingir tal objetivo? 

Variação química em plantas medicinais 

Trabalhos pioneiros de entendimento e controle de variação química em princípios 

ativos de plantas medicinais incluem especialmente as pesquisas de Tétényi (1970) e 

Mothes ( I 9 7 6 ) com Papaver e de Abraham et a l . (1968) com Withania somnífera.Até 1970,jã 

era evidente que a formação de "quimótipos" genéticos em regiões diferentes podia ser 

esperado, e uniformidade química de plantas medicinais a longo de transetos geográficos 

era excepcional, dado o quadro geral de variação contínua ou descontínua nas substancias 

ativas. Durante os anos 70, começou um interesse nos papéis naturais das substâncias 

medicinais de plantas, junto com uma análise de seu custo às plantas em relação ao bene 

fício às mesmas (Chew 8 Rodman, 1 9 7 9 ) . Estudos de variação química temporal foram rea­

lizados dentro de populações únicas (Wisdom & Rodriguez, 1982) e dentro do mesmo indiví 

duo (Tabelas 1 e 2, e McKey, 1979), jã sendo bem conhecidas as diferenças químicas entre 

partes da mesma planta. Quando T. Robinson ( 1 9 7 M apontou que a composição química de 
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alcalóides em varias plantas diferia apreciavelmente de acordo com a hora do dia ou da 

noite, a dimensão têmpora! da variação foi levada a um nível quase ímedíatista.Ao mesmo 

tempo, ecõlogos químicos focalizaram estudos nas defesas facultativas de plantas (Har -

borne, 1973; J a n z e n , 1 9 7 9 ; Chew & Rodman, 1 9 7 9 ) . Demonstraram Inicialmente para o caso de agres 

são por microorganismos e fungos, e depois para o ataque de pragas (Hart et al ., 1983) 

que era possível estimular uma superprodução de substancias defensivas (eventualmente 

também medicinais), freqüentemente ausentes em plantas não agredidas, através de pres­

sões de inimigos que ativaram bancos inteiros de genes biossintéticos. Este efeito fot 

levado também assuas dimensões mais amplas com a descoberta de variação química 1 η d i v_T_ 
dual, às vezes exagerada, tanto quantitativa como qualitativa, entre folhas na mesma 

planta (Schultz, 1983, 198 1!), e correlação disto com fatores históricos de ataque ã fo­

lhas individuais e até comunicação química (interna e externa) entre elas(Schultz,198*0. 

Tabela 3 {adaptada e atualizada de Rhoades, 1979) indica a magnitude e o caráter geral 

das respostas regulatÓrias rápidas e lentas, de plantas a fatores ambientais diversos 

sugeridas e geralmente sustentadas por experiências adequadas. 

Um resumo desses resultados, e muitos outros nos últimos anos, está apresentado na 

Tabela *t, que deve dar alguns subsídios iniciais para a Engenharia Ecológica de plantas 

medicinais. Pelo que se pode ver, com um pouco de conhecimento firme sobre as respostas 

regulatõrfas e evolutivas de uma população de plantas úteis a diversas pressões e varia_ 

ções ambientais, deve ser possível manejar em maior ou menor grau o ambiente de planta­

ções comerciais ou naturais para continuamente canalizar os esforços das plantas para a 

produção dos princípios químicos desejáveis. Do outro lado um desrespeito aos fatores 

ambientais que eventualmente permitem, provoquem ou bloqueiem esses caminhos bíossinté-

ticos deve resultar em apreciável perda de atividade medicinal nas plantas medicinais 

cultivadas - algo semelhante ã perda de virulência de patõgenos em cultura, ou a perda 

de viabilidade ou especialização em criações animais. 

Cano utilizar a variação natural? 

Dentro deste Simpósio, merecem destaque pelos menos duas observações sobre prová­

veis efeitos ambientais sobre a potência de plantas medicinais brasileiras. Maria Alice 

Ramalho salientou que uma Verônica-de-Igapõ (Dalbergia) crescendo em situação ruderal ao 

lado do seu ambiente natural, forneceu um rendimento mais baixo de atividade medicinal, 

e recomendou a conservação cuidadosa do ambiente natural no plantio de plantas medic_í_ 

nais. Diversas vezes, Dr. Richard Evans Schultes notou que indígenas percebem grandes 

diferenças em utilidade entre plantas individuais, indistinguíveis pelos botânicos, com 

idades ou estados reprodutivos diferentes (Tabela ka) ou crescendo em diversos solos ou 

ambientes (Tabela B-l). Os resultados com Apocynaceae, Solanaceae, e Compositae-

Eupatorieae enfatizam os resu1tados de pressões biõticas diferentes em plantas medicinais 

(Tabela k, B-2). 

Respeitando o resumo analítico de fatores indicados na Tabela k, parece que o cria_ 

dor de plantas medicinais seria muito sábio e bem sucedido se seguir a risca os conse­

lhos da Maria Alice Ramalho. Isto incluiria um levantamento cuidadoso não somente de 

Engenharia ecológica 293 



fatores genéticos (Lincoln & Langenheim, 1 9 8 1 ) e fisiológicas afetando o teor de subs -

tancias desejáveis (raramente feito para plantas medicinais), como também uma avaliação 

cuidadosa do ambiente, especialmente elementos de pressão ambiental (deficiência ou ex 

cesso de água ou nutrientes, qualidade do solo, clima sazonal, fogo, pertubação, desas­

tres; fitófagos e microorganismos associados, polinizadores e dispersores,competidores, 

substâncias químicas injetadas ou absorvidas de outros organismos) que poderiam estar 

reduzindo, mantendo ou aumentando o teor de compostos defensivos, ou provocando a produ 

ção de novas substâncias com atividade importante. Conhecendo esses fatores, deveria 

cuidar de mantê-los equilibrados de tal forma que o rendimento máximo sustentável de 

substâncias medicinais será sempre obtido na extração da planta. Assim, estaria "mane­

jando" o ambiente da planta para canalizar sua energia e matéria ã síntese de substânc! 

as importantes para ela no ambiente que sente (mesmo se mantido art ificialmente),e ulti 

mameη te sua utilização pelo homem - uma Engenharia Ecológica de um sistema vivo que já 

demonstrou grande importância e utilidade. 

SUMMARY 

Recent phytochemicat and e.c.otoqíc.aZ investigation* in many parts oi the. world, 

lnctu.ai.nq in our laboratories on dehydr.opyrroiizidine. alkaloids in Compoòitae,alkaloids 

and httroidal bitXen. principles in Solanaczae and various taxins 0^ Apocynaceae-VoASon-

òieae, have, revealed a large variability in the. production o& diverse míc&omolecutes 

which pn.0t2.ct plants or herve in their communication. The. qualitative and qu.antitati.ve. 

plant chemistry varies in accord with immediate and locat macro ecoloqical conditions, 

changing continuously through time, space., and the. dynamics o$ interretations with other 

organisr/A. Such a qenetic and phybioloqicat variability in the chemo&yntheStic capaci­

ties 0(5 plants could permit the increase, reduction, or channelinq oi energy into bio-

iynthetic pathway* leading to uSe&uZ pharmaceuticals. i t would be be&t harnes&edthrough 

detailed itudiei o& tht variations poéàible, coupled with selection oi both gene-bets 

and environmental regimes to optimize the productivity and purity o£ the desirable 

iubàtanczò {Ecological €ngineeAing o& medicinal plants). 
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Tabela 2 - Distribuição e concentração de alcalóides deidro-pirrolι ζ Γη 1 cos e seus N-õxidos em diferentes idades e partes de Compositae (Eupatorieae) 

(segundo Brown, 198¾, 1 9 8 5 , 1986 ) η.d. = não determinado 

Concentração total de alcalóide em % de peso seco da parte (¾ do total como N-óxidp) 

Al ca 1ói de Planta Cond i ções 

Foi has 

jovens velhas Hastes Ra "zee 

Flores 

1 nvólucro 

j o v e n s ^ 

Flor inter. Invólucro 

ores madurai 

Flor super. Nec tar io 

Frutos: 

Sementes 

Ri nderi na Eupator ium maximi 11iani Floraçào 0,24(54) π.d. 0 , 2 3 ( 1 3 ) η.d. 0,41(23) 1,67 (80) 0 , 2 5(30) 0,82(70) 2,2 0 ( 1 7 ) 0 , 8 7 ( 5 7 ) 

1nd i c i na Eupatoríum betonicaeforme 
8ert ioga Floração,nov. 0,59(46) 0 , 0 0 ( - ) 0 , 0 7 ( 8 8 ) 0,56(55) 1 ,07(49) 3 , 2 2(57) 0,6!(42) 1 ,64(42) 3,30(40) 0,38)22) 

1ndlc i na + 

ale. novo " CampInas, março: F 1 oração 
Planta jovem 

0 , 1 3 ( 2 3 ) 
0,03(55) 

0 , 0 2(53) 
η.d. 

0 , 0 1(5) 
0,03(25) 

0 , 1 6(69) 
0 , 0 2 ( 8 7 ) 

0,78(32) 2,90(47) 
d. 

0,80.(40.) 1,22(54) 
n.d. 

3,24 (40) 0 , 7 1 ( 5 3 ) 
n.d. 

Li copsamlna Trichogonia gardneri F 1 oração,jun. 3,50(12) η . d . 0,24(18) η.d. 1 , 70(73) 2,20(771 1,16(79) 2,90(49) 4,10(32) 2,13(49) 
" ,set. 1 , 8 2 ( 1 9 ) η.d. 0 , 9 3 0 3 ) π.d . 2,86 (38) 4,93(48) 2,67 ( 4 7 ) 5,03(52) 7 , 7 0(60) 0 , 8 0 ( 3 7 ) 

U3 —J 



Tabela 3- Respt 

Classe de Compost 

Ε . Cumestrol 
F. Ácidos fenõli 

30 árvores 

Hellanthus (Co) 

Carex (Cy) 

Plnus (Pi) 

Setula (Bt) 

Barteria (Pa) 

Pteridium (Pp) 

Prunus (Ro) 

Acer (Ac) 

Rubus ÍRb) 

Plnus (Pi) 

Lartx (Pi) 

Carex (Cy) 

Medicago (Lg) 

Sorghum (Gr) 

Sombra ou doença 

Poluição de SOj 

Ataque de himenópterc 

Oesfaliaçao por marip 

; por pulgoes 

Λ ur.cn 
A ume η 

Ataque por 

Aumentam Ίθ-50% 

Produção est tmulí 

J II. Alcalóides 

" A. Quinolizlc 
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Classe de Composto Planta--; Gênero (Fam) Estímulo Resposta química (nas substaji Ref.* 
cias) ; efe í tos 

V I . Terpenõ Ϊ des 

A. Monoterpenos Hedeoma (Lb) Frio, sombra Diminuem 10 
Pinus (Pi) Enfraquecimento Diminuem 1 

Ataque por besouro Aumenta 1imoneno 11 

B. Sesquiterpeno-1actonas Encelia (Co) Chuva, ataque por insetos. Aumentam 12 

C. Mímicos de hormônio Abies (Pi) Ataque por pulgão Aumenta produção 1 
j uven i1 

D. Resinas Coniferas (Pi) Falta de nutrientes Diminuem 1 

VII. n-Tridecano Lycopersicon (So) Dia curta, sombra Diminui 13 

VIII. Desconhecidos Beta (Ch) Infestação por cigarrinha Morrem as pragas 1 

Rumex (Po) Ataque por besouro Retarda cresc. da praga 1 

Picea (Pi) Ataque por gorgulho Retarda cresc. da praga 1 

{*) Ampliado e adaptado de Rhoades, 1979: 1 9-21, 26 - 2 7 (= referencia 1); veja bibliografia incluída ali. Outras referências: 
2=McKey et ai., 1978; 3=Koeppe et al., 1976; 4=Sinden et ai., 1978; 5=Waterman et al., I984;6=Woodhead, 1981; 7=Laycock , 
1975; 8=Laycock, 1978; 9=Coulman et al ., 1 9 7 7 ; 10=FÍrmage, 1981; lUSturgeon, 1979; 12=WÍsdom & Rodrigues, 1982; I3=Kenne 
dy et al., 1 9 8 1 . 

("")Para abreviações de famílias de plantas, veja Tabela 1 (roda-pé). 

( * A A ) 0 S tempos de resposta aos estímulos ambientais variam de 2 dias a um ano; os tempos de relaxamento da resposta, entre 18 
dias e 5 anos, segundo Rhoades, 1 3 7 9 (tabela). 



Tabela 3. (continuação) 

Classe de Composto Planta-": Gênero (Fam) Estímulo Resposta química (nas substan Ref.* 

cias) ; efeitos*** 
Β. Tropanos Atropa (So) Ausência de luz Aumentam 1 

Datura (So) Redução de nutrien Aumentam 1 

C. Esteróides (glico-) Lycopersicon (So) 0 1 . ourto Aumentam 4 

D. Pirrolizidinas Senecio (Co) Retirada de folhas Aumentam tO - 4 7 Í 1 

E. Triptaminas Phalaris (Gr) Dano mecânico Aumentam 7 

F. Benzil-TH-isoquinol• Berberis (Bb) Ausência de luz Aumentam 1 

G. Rícinina Ricinus (E) Ausência de luz Aumentam 1 

H. Conijnas Con ι um (U) Seca ou calor Aumentam 1 

1, Diterpênicos Delphinium (Ra) Herbicidas Aumentam 8 

Dano mecânico Diminuem 9 

1 1 1 Nitrogênio total Larix (Pi) Desfoiiação por ma rlposa Diminui; morrem 1 
larvas, reduz fecundidade 

IV. Elioosídeo, cl.noginit s Hani hut (E) Sombreamento Aumentam 1 

Heteromeles (Ro) Dano por insetos Aumentam 1 

Cynodon (Gr) Seca , geada ,al ta te iperatur< Aumentam 1 

Sorghum (Gr) Seca, doença, inib çio do Aumentam 1 

Zea (Gr) desenvolvimento 

Trifolium (Lg) Seca, ataque por nsetos Aumentam 1 

Pteridtuni (Pp) Sombreamento Aumentam 1 

ν. Inibidor., d. prouln.> Solanua (So) Ataque por besouro Aumentam 1 
Lycopersicon (So) ou dano mecânico 



libel a h. Resumo dos fatores que podem afetar a produção de substâncias 
em p lantas. 

"secundárias" 

Efe i tos t íp icos Possível modo de apl icação 

Fisiológicos 

1. idade 

l. Ramificação 

3. Estado reprodutivo 

4. Ritmos estacionais 
ou cí read i anos 

Plantas jovens e folhas novas 
com maiores concentrações 

Aumento de partes jovense de 
partes reprodutivas, com subs 
tâncías di ferentes ou aumen­
tadas 

Partes reprodutivas com maio 
res concentrações 

C ic los de síntese de substan 
c ias de c lasses di ferentes 

5. Opções metabólicas Fluxo de energia e matéria 
direcionado por hormônios 

I, Ecológicos 

I. Abióticos (ambiente 
f í s i co ) 

a. Dano mecânico Aumento de teores de substâr^ 
c i a s defensivas ou proteto -
ras 
Aumento de produtividade de 
substâncias secundarias 
Aumento de teores de cianog£ 
n ios , fenõ l i cos ,a lca ló ides e 
outros; podem diminuir terpe_ 
nos e outros 
Aumento de teores de alcalÕ_Í_ 
des e fenõlicosjdiminuem teo 
res de resinas terpenicas 
Diminuem teores de taninos; 
aumentam teores de cianogen_i_ 
os e outros 

b. Luz intensa 

c. Calor,seca ,geada 

Falta de nutr ientes 
no solo 

Sombra, poluiçao 

I Bióticos {amb iente 
ν i vo) 

L á , Interação mutual f s -
tica 

Interação antagônica 

c. Sequestraçao de subs 
tancias defensivas 
por f itõfagos;açãode 
inimigos espec ia l i s -
tas 
Ataque por patõgenos, 
desfoliação por fiteí 
fagos 

Convergência química com aj_ 
tos n í ve i s de poucas substân_ 
c ias 
Divergência química com ba i ­
xos ou a l tos teores de mui -
tas substâncias 
Mudança ou el imi nação das subs 
tâncías p r i nc ipa i s reconheci_ 
das e usadas pelos especialjs 
tas 

Aumentam teores de substanc_i_ 
as;aparecern substâncias de -
fensivas novas(facul tat ivas) 
podem aumentar f i b ra e d imi ­
nuir η i trogên io 

Ext ra i r partes jovens das 
plantas 

Incentivar por podase supres 
são de dominância apical 

Ex t ra i r f lores e sementes 

V e r i f i c a r estações ou horas 
de produção máxima 

Determinar experimentalmente 
os efe i tos de diversos hormÔ 

Poda freqüente quando são 
substâncias desejáveis 

Períodos de iluminação 
forte nas plantas 
Manter as plantas sob 
regimes definidos de " s t r e s s " 
amb iental 

Manter n í ve i s de nutr ientes 
em fa ixas de produtividade õt_[_ 
ma 
Canal izar energia para fenó-
1icos a l ternat ivos 

Manter populações de po l i n i -
zadores, dispersores e prote_ 
tores 
Controlar n í ve i s de seleção 
e de escolha por inimigos vá­
r ios 
Manter regimes ótimos de ata 
que esporádica de inimigos 
espec ia l i s tas coevoluídascom 
as plantas 

Controlar biossíntese por r£ 
gimes def inidos de patogenia 
e herbivoria,otimizando pro­
dução das substâncias deseja 
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Tabela k. (continuação) 

Fatores Efeitos típicos Possível modo de aplicação 

Q. Competição forte por recur- Produção de agentes ale_ Determinar níveis ótimos de 
sos limitados lopáticos; crescimento densidade de populações e re 

exagerado, redireciona- cursos 
mento de matéria e ener_ 
gia 
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