ENGENHARTA ECOLGGICA: NOVAS PERSPECTIVAS DE SELECAO E MANEJO DE PLANTAS MEDICINAIS. (*)

Keith S. Brown, Jr. (**)

RESUMO

Tnvestigacoes necentes apontam a grande variacdo na producdo de diversas micromo-
Leculas protetoras ou sinakizadonas de plantas, de acordo com suas nefacies ecoldogicas
Locais e imediatos, mudando-se continuamente com o tempo, o espaco, e a ratureza das in
foelagoes. Esta flexibilidade quimiossintitica das plantas, tanto gengtica como fisdo-
Logica, podendo aumentar a canalizacdo de energia para caminhos de fabricacdo da fanma
cos Uteis, pode sen aproveitada atraves de estudos dessa variacdo, e de selecdo tanto
de genes como de regimes ambientais otimos para produtividade e pureza das substancias dese-
jadas (Engenharia Ecologica de plantas medicinais).

INTRODUCAO

A variagdo em populagdes naturais de plantas e animais € a base da sua resistén-
cia perante as pressoes ambientais. Também é a matéria-prima da selecdo natural, o pro
cesso que devia ter levado & exagerada diversidade de vida que existe hoje naTerra.Essa
variacao, muito evidente em nivel superficial até na propria espécie humana, € sempre
revelada por estudos bioquimicos em qualquer microorganismo, planta, invertebrado ou ver
tebrado investigado. Nao obstante, € encarada como um fendmeno incdmodo pelos quimicos
de produtos naturais que preferem nao medi-la nem considerar suas fontes e consegiiéncias.
De fato, a variacdo reduz as possibilidades de generalizacdo de propriedades medicinais
@nivel de populacao, espécie, género e familia taxondmica. N3o infreqlientemente leva
asérios embaracos, quando uma planta medicinal € benéfica em um lugar ou um ambiente re
vela, ap6s recomendacdo entusiasmada, ser ineficaz ou até venenosa em outro lugar ousob
outras condicoes ambientais. A presenca incdmoda de variacdo, dando surpresas e desa-
pontamento em todos os niveis de investigacdo de plantas medicinais (Tétényi, 1970), &
hoje reconhecida como inevitavel em trabalhos que reunam ciéncias, cientistas e métodos
das dreas exatas e naturais.
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Aos poucos, esta sendo reconhecido que essa variagdo pode ocorrer ao longo de di=
ferentes eixos temporais e espaciais, tanto genéticos (individuo, populacdo, taxonomia)
quanto ecolégicos (pressdes de variacdo em clima ou solos, parasitas, predadores, compe
tidores, patogenos) e fisiologicos (estagio de desenvolvimento, ritmo estacional ou cir
cadiano, alocacao de energia, caminhos metabGlicos alternativos, hormdnios,estado repro
dutivo) (Tétényi, 1970). 0 estudo dos fatores envolvidos na variacdo tem ajudado, em
certos casos, a entender suas razoes de ser, e apreciar sua importancia para a adaptg
¢do dos individuos aos seus ambientes, para atingir a maior probabilidade de reproducio
(aumentar sua aptiddo).

Em principio, deve ser possivel utilizar o conhecimento dos fatores que influenci
am a variacao de plantas medicinais para fazer que essas plantas produzam as substancias
ou misturas de atividade benéfica mais consistentemente, em maiores quantidades, mais
acessiveis e mais faceis de extrair, padronizar, e utilizar. Esta ''selecao artificial"
é a base de melhoramento genético de plantas e animais, praticado pelo homem desdeoinl
cio da domesticacao dessas espécies. Nao menos antigo € o manejo de populacdes naturais
em beneficio ao homem, universal em povos integrados com seus ambientes aboriginais. Uma
combiriagdo dessas praticas tradicionais com o conhecimento da ciéncia moderna poderia
levar a uma "'engenharia'’ de plantas medicinais, estabilizando sua utilidade e sua acao.
Aqui serao examindos alguns aspectos do lado ecolégico dessa ''engenharia’, indicando
possiveis medidas para otimizar a utilidade das plantas medicinais através de compreen
sao e controle dos seus ambientes.

Benson (1979) define a 'Engenharia Ecolégica' como 'a producdo de comu-
nidades artificiais que combinam as propriedades de estabilidade energética eadaptativa
e a producdo de materiais e/ou condicGes benéficas ao homem''. Levado ao nivel de ecolo
gia populacional de plantas medicinais, o mesmo termo indicaria o manejo do ambiente fi
sico e bidtico de tais plantas, para dirigir o fluxo de energia e matéria e otimizar a
producio e o armazenamento de principios quimicos desejaveis. Como proceder-se-ia para

atingir tal objetivo?

Variacdo quimica em plantas medicinais

Trabalhos pioneiros de entendimento e controle de variacao quimica em principios
ativos de plantas medicinais ingluem especialmente as pesquisas de Tétényi (1970) e
Mothes (1976) com Papaver e de Abraham et al. (1968) com Withania somnifera.Até 1970,j3
era evidente que a formacao de ''quimotipos'' genéticos em regices diferentes podia ser
esperado, e uniformidade quimica de plantas medicinais a longo de transetos geograficos
era excepcional, dado o quadro geral de variagao continua ou descontinua nas substancias
ativas. Durante os anos 70, comegou um interesse nos papéis naturais das substancias
medicinais de plantas, junto com uma andlise de seu custo as plantas em relacdo ao bene
ficio 3s mesmas (Chew & Rodman, 1979). Estudos de variacao quimica temporal foram rea-
lizados dentro de populagGes Unicas (Wisdom & Rodriguez, 1982) e dentro do mesmo indivi
duo (Tabelas 1 e 2, e McKey, 1979), ja sendo bem conhecidas as diferencas quimicas entre
partes da mesma planta. Quando T. Robinson (1974) apontou que a composicdo quimica de
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alcaldides em varias plantas diferia apreciavelmente de acordo com a hora do dia ou da
noite, a dimensdo temporal da variagdo foi levada a um nivel quase imediatista.Ao mesmo
tempo, ecGlogos quimicos focalizaram estudos nas defesas facultativas de plantas (Har -
borne, 1973; Janzen, 1979; Chew & Rodman, 1979). Demonstraram inicialmente para ocaso de ages
sd3o por microorganismos e fungos, e depois para o ataque de pragas (Hart et al., 1983)
que era possivel estimular uma superprodugao de substdncias defensivas  (eventualmente
também medicinais), fregiientemente ausentes em plantas nao agredidas, através de pres-
soes de inimigos que ativaram bancos inteiros dé genes biossintéticos. Este efeito foi
levado também assuas dimensGes mais amplas com a descoberta de variacdo quimica indivi
dual, as vezes exagerada, tanto quantitativa como qualitativa, entre folhas na mesma
planta (Schultz, 1983, 1984), e correlacdo disto com fatores historicos de ataque a fo-
Thas individuais e até comunicagcao quimica (interna e externa) entre elas(Schultz,1984),
Tabela 3 (adaptada e atualizada de Rhoades, 1979) indica a magnitude e o carater geral
das respostas regulatérias rapidas e lentas, de plantas a fatores ambientais diversos
sugeridas e geralmente sustentadas por experiéncias adequadas.

Um resumo desses resultados, e muitos outros nos Gltimos anos, est3 apresentadona
Tabela 4, que deve dar alguns subsidios iniciais para a Engenharia Ecolégica de plantas
medicinais. Pelo que se pode ver, com um pouco de conhecimento firme sobre as respostas
regulatorias e evolutivas de uma populagdo de plantas Gteis a diversas pressdes e varia
¢oes ambientais, deve ser possivel manejar em maior ou menor grau o ambiente de planta-
coes comerciais ou naturais para continuamente canalizar os esforcos das plantas para a
produgdo dos principios quimicos desejaveis. Do outro lado um desrespeito aos fatores
ambientais que eventualmente permitem, provoguem ou bloqueiem esses caminhos biossinté-
ticos deve resultar em apreciavel perda de atividade medicinal nas plantas medicinais
cultivadas - algo semelhante a perda de viruléncia de patogenos em cultura, ou a perda

de viabilidade ou especializacao em criacoes animais.

Como utilizar a variacdo natural?

Dentro deste Simpsio, merecem destaque pelos menos duas observacdes sobre prova-
veis efeitos ambientais sobre a poténcia de plantas medicinais brasileiras. Maria Alice
Ramalho salientou que uma Verdnica-de-lgaps (Dalbergia) crescendo em situacdo ruderal ao
lado do seu ambiente natural, forneceu um rendimento mais baixo de atividade medicinal,
e recomendou a conservacao cuidadosa do ambiente natural no plantio de plantas medic_i_
nais. Diversas vezes, Dr. Richard Evans Schultes notou que indigenas percebem grandes
diferencas em utilidade entre plantas individuais, indistinguiveis pelos botanicos, com
idades ou estados reprodutivos diferentes (Tabela 4a) ou crescendo em diversos solos ou
ambientes (Tabela 4, B-1). O0s resultados com Apocynaceae, Solanaceae, e Compos i tae-
Eupatorieae enfatizam os resultados de pressoes bigticas diferentes em plantas medicinais
(Tabela 4, B-2).

Respeitando o resumo analitico de fatores indicados na Tabela k4, parece queo cria
dor de plantas medicinais seria muito sabio e bem sucedido se seguir a risca os conse-

Thos da Maria Alice Ramalho. Isto incluiria um levantamento cuidadoso ndo somente de
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fatores genéticos (Lincoln & Langenheim, 1981) e fisiologicas afetando o teor de subs =
tancias desejaveis (raramente feito para plantas medicinais), como também uma avaliagdo
cuidadosa do ambiente, especialmente elementos de pressdo ambiental (deficiéncia ou ex
cesso de agua ou nutrientes, qualidade do solo, clima sazonal, fogo, pertubagio, desas-
tres; fitofagos e microorganismos associados, polinizadores e dispersores,competidores,
substancias quimicas injetadas ou absorvidas de outros organismos) que poderiam estar
reduzindo, mantendo ou aumentando o teor de compostos defensivos, ou provocando a produ
cdo de novas substancias com atividade importante. Conhecendo esses fatores, deveria
cuidar de manté-los equilibrados de tal forma que o rendimento maximo sustentavel de

substancias medicinais sera sempre obtido na extracdo da planta. Assim, estaria ''mane-

jando" o ambiente da planta para canalizar sua energia e matéria a sintese de substanci

as importantes para ela no ambiente que sente (mesmo se mantido artificialmente),e ultf
mamente sua utilizag3o pelo homem - uma Engenharia Ecoldgica de um sistema vivo que ja

demonstrou grande importancia e utilidade.

SUMMARY

Recent phytochemical and ecological investigations in many parts of the wonkd,
including in our Labonatonies on dehydropyrrofizidine alkaloids in Compositae,alhaloids
and stenoidal bitten principles in Solanaceae and various Zoxins of Apocynaceae-Parson-
sdeae, have nevealed a Large variability in the production of diverse michomolecules
which protect plants oh serve in their communication. The qualitative and quantitative
plant chemistny varies in accond with immediate and Local macroecological — conditions,
changing continuously through time, space, and the dynamics of interrelations with other
anganisms. Such a genetic and physiolLogical variability in the chemosynthestic capaci-
ties of plants coukd permit the increase, nreduction, or channeling of energy into bio-
synthetic pathways Leading to useful pharmaceuticals. 1t would be best harnessed through
detailed studies of the variations possible, coupled with selection of both  gene-sets
and envinonmental regimes to optimize the productivity and puwrity of the desinable
substances [Ecological Engineering of medicinal plants).
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Tabela 1. Concentracdes relativas (B = baixa, A = alta) de classes de substdncias secundirias em plantas.

Classe de Composto Plantas: género (famflia Folhas jovens/velhas  Interna/externa
I. Fendlicos
A. Taninos Pteridium (Pp), Quercus (Fg), Heteromeles (Ro) B/A
Eucalyptus (My), Gossypium (1), Barteria (Pa)® A/B
Geranium (Gn) B/A
B. Resinas fendlicas Larrea (2) A/B
C. Polifensis Nicotiana (So) A/B
D. Acido clorogénico Helianthus (Co) B/A
Rhamnus (Rh), Sorghum (Gr) A/B
E. Quinonas condensadas Rheum (Po), Hypericum (Gu) A/B
F. Acido protocateciico Allium (Li) B/A
G. Cumarinas Zanthoxylum (Ru) B/A
I1.AlcalGides
A. Quinolizidinas Sophora (Lg) B/A
Lupinus (Lg) A/B B/A
8. Tropanos Atropa (So) A/B
C. Esterdides (glico-) Solanum (So), Veratrum (Li) A/B B/A
D. Colchicina Colchicum (Li) A/B
E. Triptaminas Phalarjs (Gr) A/B
F. Benzil-tetraidro- Berberis (Bb) B/A
isoquinolefnas Mahonia (Bb), Lophocereus (Ct) B/A

€. Indoi-terpénicos Rauwolfia (Ap) B/A
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Tabela 1. (continuacdo)
Classe de Composto Plantas: Género (familia* Folhas jovens/velhas Interna/externa
I11. Amino-acidos nao protéicos
A. N-metil-L-serina Dichapetalum (Dc) A/ B
B. Acido stizolobico Mucuna (Lg) A/ B
C. L-DOPA Mucuna (Lg) B/A
IV. Glicosideos Pteridophyta, Rosaceae, Phaseolus (Lg), Pangium (F1) A/B B/A
cianogénicos Hydrangea (Sx), Acacia (Lg), Platanus (P1), Heterome
les (Ro), Manihot (E), Nandina (Bb), Alocasia (Ar)
Barteria (Pa)5 e outros.
V. Inibidores de proteinases Solanaceae, outras familias A/ B
Vl.Glicosinolatos Brassica (Cr) A/B
VI1.Saponinas Agave (Li) B/A
Dioscorea (Di) B /A
VIlI. Cardenolidas Asclepias (As), Digitalis (Sc) A /B

(*) Condensado de McKey, 1979: 84-85, 113; para referénC|as, veja essas tabelas (ou,
0 volume de trabalhos publicados em 1978 1984 &
amplia os padroes indicados.

se indicadas por superscrito, Tabela 3).
demasiadamente grande para ser incluido aqui; geralmente apenas reforga e
Veja especialmente Kaplan et al., 1984a, 1984b.

(*%)Familias (abreviacoes em ordem alfabética):

Ac, Aceraceae; Ap, Apocynaceae; Ar, Araceae; As
daceae; Bt, Betulaceae;

Ch, Chenopodiaceae; Co, Compositae; Cr, Cruciferae; Ct, Cactaceae; Cy, Cyperaceae; Dc, Dicha-
petalaceae; Di, Dioscoreaceae; E, Euphorbiaceae; Fg, Fagaceae; F1, Flacourtiaceae; Gn, Geraniaceae; Gr, Gramineae; Gu,Gut
tiferae; Lg, Leguminosae; Li, Liliaceae; M1, Malvaceae; My, Myrtaceae; Pa, Passifloraceae; Pi, Pinaceae; Pl, Platanaceae;
Po, Polygonaceae' Pp, Polypodiaceae; Ra, Ranunculaceae, Rb, Rubiaceae; Rh, Rhamnaceae; Ro, Rosaceae; Ru, Rutaceae Sc,Scro
phulariaceae; So, Solanaceae; Sx, Saxifragaceae; U, Umbell:ferae, s, Zygophy]laceae

, Asclepiadaceae; Bb, Berberi-
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Tabela 2 - Distribuicdo e ccncentra;éo de alcaloides deidro-pirrolizinicos e seus N=6xidos em diferentes idades e partes de Compositae (Eupatorieae)

Alcaldide
Rinderina
Indicina

Indicina +
alc. novo

Licopsamina

L6z

(sequndo Brown, 1984, 1985, 1986) n.d. = nao determinado

Concentragao total de alcaléide em % de peso seco da parte (% do total como N=6xido)

Folhas Flores jovens Flores maduras Frutos:
Planta Condicoes Jjovens velhas Hastes Rafzes Invélucro Flor inter. Invélucro Flor super. Nectdrio Sementes
Eupatorium maximilliani  Floragdo 0,24(54) n.d. 0,23(13) n.d.  0,41(23) 1,67(80) 0,25(30) 0,82(70) 2,20017) 0,87(57)
Eupatorium betonicaeforme
Bertloga Floragao,nov.  0,59(46) 0,00(-) 0,07(88) 0,56(55) 1,07(k9)  3,22(57) 0,61(42) 1,64(42)  3,30(40) 0,38)22)
' Campinas, margo: Floragao 0,13(23) 0,02(53) 0,01(5) 0,16(69) 0,78(32) 2,90 (47) 0,80(40) 1,22(54)  3,24(40) 0,71(53)
Planta jovem 0,03(55) n.d. 0,03(25) 0,02(87) n.d. n.d. n.d.

Trichogonia gardneri Floragio,jun. 3,50(12) n.d. 0,24(18) n.d. 1,70(73)  2,20(77) 1,16(79) 2,90(k9)  4,10(32) 2,13(49)
" set. 1,82(19) n.d. 0,93(13) n.d, 2,86(38)  4,93(48)  2,67(47) 5,03(52) 7,70(60) 0,80(37)



13 Tabela 3. Respostas quimiossintéticas de plantas e diversas experiéncias de estimulo do ambiente*.
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Classe de Composto Plantat#: Género (Fam) Estimulo Resposta quimica (nas substdn Ref.*
cias); efeitoskix
I.  Fendlicos
A. Totais 30 arvores Falta de nutrientes Aumentam 2
Helianthus (Co) Falta de fosfato Aumentam 3
_Carex (Cy) Dano mecanico Aumentam 30-40% 1
Pinus (Pi) Ataque de hemiptero Aumentam 1
Betula (Bt) Dano mecanico Aumentam; retarda-se pupacio 1
de uma mariposa
Barteria (Pa) Luz intensa Aumentam 5
B. Taninas Pteridium (Pp) Sombra Diminuem i
Prunus (Ro) Sombra ou doenca Diminuem 1
Acer (Ac) Poluigdo de SO, Diminuem 1
Rubus (Rb) Sombra Diminuem 1
C. Resinas Pinus (Pi) Ataque de himendptero Aumentam 1
Larix (Pi) Desfoliagdo por mariposa Aumentam; matam larvas, reduzem 1
fecundidade
D. Protoantocianidinas Carex (Cy) Dano mecanico Aumentam 40-50% 1
E. Cumestrol Medicago (Lg) Ataque por pulgoes Producao estimulada 1
F. Acidos fendlicos Sorghum (Gr) Ataque por insetos ou patg Aumentam 6
genos; luz intensa
1. Alcalgides
Lupinus (Lg) Auséncia de luz Aumentam 1

A. Quinolizidinas
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Tabela 3. (continuagao)

Classe de Composto Planta**: Género (Fam) Estimulo Resposta quimica (nas substan Ref . *
cias); efeitos

VI. Terpenoides

A. Monoterpenos Hedeoma (Lb) Frio, sombra Diminuem 10

Pinus (Pi) Enfraquecimento Diminuem 1

Ataque por besouro Aumenta 1imoneno 11

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

C. Mimicos de hormdnio Abies (Pi) Ataque por pulgao Aumenta produgao 1
Juvenil

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

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

VII1l. Desconhecidos Beta (Ch) Infestagac 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 |

(%) Ampliado e adaptado de Rhoades, 1979: 19-21, 26-27 (= referéncia 1); veja bibliografia inclufda ali. Outras referéncias:
2=McKey et al., 1978; 3=Koeppe et al., 1976; 4=Sinden et al., 1978; 5=Waterman et al., 198k;6=Woodhead, 1981; 7=Laycock ,
1975; 8=Laycock, 1978; 9=Coulman et al., 1977; 10=Firmage, 1981; 11=Sturgeon, 1979; 12=Wisdom & Rodrigues, 1982; 13=Kenne
dy et al., 1981.

(#*)Para abreviacoes de familias de plantas, veja Tabela 1 (roda-pé).

(%*%)0s tempos de resposta aos estimulos ambientais variam de 2 dias a um ano; os tempos de relaxamento da resposta, entre 18
dias e 5 anos, segundo Rhoades, 1979 (tabela).



'8 Tabela 3. (continuagdo)
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Classe de Composto Plantat#: Género (Fam) Estinulo Resposta quimica (nas substan Ref.*
cias); efeitosti =

B. Tropanos Atropa (So) Auséncia de luz Aumentam 1
Datura (So) Redugdo de nutrientes Aumentam 1
C. Esterdides (glico-) Lycopersicon (So) Dia curto Aumentam 4
0. Pirrolizidinas Senecio (Co) Retirada de folhas Aumentam 40-47% 1
E. Triptaminas Phalaris (Gr) Dano mecanico Aumentam 7
F. Benzil-TH-isoquinol . Berberis (Bb) Auséncia de luz Aumentam 1
G. Ricinina Ricinus (E) Auséncia de luz Aumentam 1
H. Coniinas Conium (U) Seca ou calor Aumentam 1
I. Diterpénicos Delphinium (Ra) Herbicidas Aumentam 8
Dano mecanico Diminuem 9

Nitrogénio total

GlicosTdeos cianogénicos

Inibidores de proteinases

Larix (Pi)

Manihot (E)
Heteromeles (Ro)
Cynodon (Gr)
Sorghum (Gr)

Zea (Gr)
Trifolium (Lg)
Pteridium (Pp)
Solanum (o)
Lycopersicon (So)

Desfoliagdo por mariposa

Sombreamento

Dano por insetos

Seca, geada,alta temperatura
Seca, doenca, inibigdo do
desenvolvinento

Seca, ataque por insetos
Sombreamento

Ataque por besouro

ou dano mecanico

Diminui; morrem

larvas, reduz fecundidade

Aumentam
Aumentam
Aumentam

Aumentam

Aumentam

Aumentam

Aumentam



bela 4.

em plantas.

Resumo dos fatores que podem afetar a producac de substancias

"'secundarias'

Fatores

Efeitos tipicos

Possivel modo de aplicagao

Fisiologicos
1, Idade

2. Ramificacao

3. Estado reprodutivo

&, Ritmos estacionais
ou circadianos

g

. Opgoes metabdlicas

 EcolSgicos

. Abicticos (ambiente
fisico)

a. Dano mecanico

o

. Luz intensa

¢. Calor,seca,geada

d. Faltade nutrientes
no solo

e. Sombra, poluigao

ioticos (ambiente

vivo
Interagao mutual {s-
tica

Interagdo antagonica

Sequestracao de subs
tancias defensivas
por fitofagos;acaode
inimigos especialis-
tas

Ataque por patdgenos,
desfoliagdo por fito
fagos

haria ecologica ...

Plantas jovens e folhas novas
com maiores concentragoes

Aumento de partes jovens e de
partes reprodutivas, com subs
tancias diferentes ou aumen-
tadas

Partes reprodutivas com maio
res concentragoes

Ciclos de sintese de substan
cias de classes diferentes

Fluxo de energia e matéria
direcionado por hormonios

Aumento de teores de substdn
cias defensivas ou proteto -
ras

Aumento de produtividade
substancias secundarias
Aumento de teores de cianogé
nios, fendlicos,alcaldides e
outros; podem diminuir terpe
nos e outros

Aumento de teores de alcaldi
des e fendlicos;diminuem teo
res de resinas terpénicas
Diminuem teores de taninos;
aumentam teores de cianogéni
os e outros

de

Convergéncia quimica com al
tos niveis de poucas substan
cias

Divergéncia quimica com bai-
xo0s ou altos teores de mui -
tas substancias

Mudanga ou eliminagéodassug§
tancias principais reconheci
das e usadas pelos especialis
tas

Aumentam teores de substéncl
as;aparecem substancias de -
fensivas novas(facultativas)
podem aumentar fibra e dimi-
nuir nitrogénio

Extrair partes jovens das

plantas

Incentivar por podas e supres
sao de dominancia apical

Extrair flores e sementes

Verificar estagoes ou horas

de produgao maxima

Determinar experimentalmente
os efeitos de diversos hormo
nios

Poda freqliente quando sao

substancias desejaveis

Periodos de iluminagao

forte nas plantas

Manter as plantas sob
regimes definidos de ''stress''
ambiental

Manter niveis de nutrientes
em faixas de produtividade 6ti
ma -
Canalizar energia para feno-
licos alternativos

Manter populacdes de polini-
zadores, dispersores e prote
tores N
Controlar niveis de selecao
e de escolha por inimigos va-
rios

Manter regimes Gtimos de ata
que esporadica de inimigos
especialistas coevoluidas com
as plantas

Controlar biocssi{ntese por re
gimes definidos de patogenia
e herbivoria,otimizando pro-
dugdo das substancias deseja
das
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Tabela 4. (continuacao)

Fatores Efeitos tipicos Possivel modo de aplicacao

a. Competigdo forte por recur- Produg3o de agentes ale Determinar niveis otimos de
sos limitados lopaticos; crescimento densidade de populagdes e re
exagerado, redireciona- cursos -
mento de matéria e ener
gia
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