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Tnvestigacoes recentes apontam a ghande varidcdoe na producde de diversas mictomo-
las protetonas ow sénabizadoras de plantas, de acondo com suas nefagies ecologicas
iy ¢ dmediatos, mudande-se continuamente com o tempo, ¢ espagco, ¢ & natwreza das An
linolagies, Esta flexibilidade quimicssintetica das plantas, tanto gendtica como f4s40-
lgica, podendo aumentar a canalizacao de energia para caminhos de fabricacdo da farma
W ateis, vede sen aprovedtada atraves de estudos dessa variacdo, e de sefecdo tanto
L genes como de negimes amblentadls otimos para produtividade e pureza das substinedas dese-
(Engenharia Foologica de plantas medicinais).

1 i|‘|I

A variacdo em populagoes naturais de plantas e animais € a base da sua resistén-
aperante as pressoes ambientais. Também € a matéria-prime da selecao natural, o pro
50 que devia ter levado a exagerada diversidade de vida que existe hoje naTerra.Essa
wriagdo, muito evidente em nivel superficial até na propria espécie humana, € sempre
welada por estudos bioguimicos em qualquer microorganismo, planta, invertebrado ouver
graco investigado. Nao obstante, € encarada como um fendmeno incomodo pelos quimicos
% produtos naturais que preferem nac medi-la nem considerar suas fontes e conseqliéncias.
e fato, a variagac reduz as possibilidades de generalizacao de propriedades medicinais
wiivel de populagao, espécie, género e familia taxondmica. Nao infreqlentemente leva
irios embaracos, quando uma planta medicinal € benéfica em um lugar ou um ambiente re
#la, apos recomendagao entusiasmada, ser ineficaz ou até venenosa em outro lugar ou sob
wtras condicdes ambientais. A presenca incomoda de variacdo, dando surpresas e desa-
ntamento em todos os niveis de investigacao de plantas medicinais (Tétényi, 1970), &
¢ reconhecida como inevitavel em trabalhos que reunam ciéncias, cientistas e métodos

5 dreas exatas e naturais.
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Aos poucos, esta sendo reconhecido que essa variacao pode ocorrer ao longo de
ferentes eixos temporais e espaciais, tanto genéticos (individuo, populacio, taxononld
quanto ecoldgicos (pressoes de variacao em clima ou solos, parasitas, predadores,
tidores, patogenos) e fisiologicos (estagio de desenvolvimento, ritmo estacional oul
cadiano, alocacao de energia, caminhos metabdlicos alternativos, hormﬁnios,estadormg
dutivo) (Tétényi, 1970). 0 estudo dos fatores envolvidos na variacdo tem ajmhdmf
certos casos, a entender suas razoes de ser, e apreciar sua importancia para a aday
¢do dos individuos aos seus ambientes, para atingir a maior probabilidade de repmmz_
{aumentar sua aptidao).

Em principio, deve ser possivel utilizar o conhecimento dos fatores que influel
am a variacao de plantas medicinais para fazer que essas plantas produzanlaSSUbst&cI
ou misturas de atividade benéfica mais consistentemente, em maiores quantidades,
acessiveis e mais faceis de extrair, padronizar, e utilizar. Esta ''selecaoc artificial
é a base de melhoramento genético de plantas e animais, praticado pelo homem desdeold
cio da domesticacao dessas espécies. Nao menos antigo é o manejo de populagoes natur
em beneficio ao homem, universal em povos integrados com seus ambientes aboriginais.[s
combinacao dessas praticas tradicionais com o conhecimento da ciéncia  moderna poderly
levar a uma ''engenharia'' de plantas medicinais, estabilizando sua utilidade e sua ag
Aqui serao examindos alguns aspectos do lado ecologico dessa ''engenharia',  indicank
possiveis medidas para otimizar a utilidade das plantas medicinais através de compre
sao e controle dos seus ambientes.

Benson (1979) define a ''Engenharia Ecologica'' como  '"a producao de com
nidades artificiais gue combinam as propriedades de estabilidade energética e adaptatid
e a produgao de materiais e/ou condicoes beneficas ao homem''. Levado ao nivel de ecl
gia populacional de plantas medicinais, o mesmo termo indicaria o manejo do ambientefl
sico e biotico de tais plantas, para dirigir o fluxo de energia e matéria e otimlzri
producac e o armazenamento de principios quimicos desejaveis. Como proceder-se-ia pii

atingir tal objetivo?

Variacao quimica em plantas medicinais

Trabalhos pioneiros de entendimento e controle de variacao quimica em princlpig
ativos de plantas medicinais ingluem especialmente as pesquisas de Teteényi (1970)
Mothes (1976) com Papaver e de Abraham et al. (1968) com Withania somnifera.Ate 1970}
era evidente que a formagao de ''quimdtipos'' genéticos em regices diferentes poMa;ﬁ
esperado, e uniformidade quimica de plantas medicinais a longo de transetos geografia
era excepcional, dado o quadro geral de variagao continua ou descontinua nas substinc
ativas. Durante os anos 70, comegou um interesse nos papéis naturais das  substincl
medicinais de plantas, junto com uma analise de seu custo as plantas em relagao o be
ficio as mesmas (Chew & Rodman, 1979). Estudos de variacao quimica temporal foram re
lizados dentro de populacdes Unicas (Wisdom & Rodriguez, 1982) e dentro do mesmolmﬂ'
duo (Tabelas 1 e 2, e McKey, 1979), ja sendo bem conhecidas as diferencas qufmkas=f

partes da mesma planta. Quando T. Robinson (1974) apontou que a composicao quimica
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dcaloides em varias plantas diferia apreciavelmente de acordo com a hora do dia ou da
wite, a dimensao temporal da variacao foi levada a um nivel quase imediatista.Ao mesmo
emo, ecologos quimicos focalizaram estudos nas defesas facultativas de plantas (Har -
kirne, 1973; Janzen, 1979; Chew & Rodman, 1979). Demonstraram inicialmente para ocaso deages
4o por microorganismos e fungos, e depois para o ataque de pragas (Hart et al., 1983)
eera possivel estimular uma superproducao de substancias defensivas (eventualmente
wibém medicinais), frequentemente ausentes em plantas nao agredidas, através de pres-
s de inimigos que ativaram bancos inteiros dé genes biossintéticos. Este efeito fol
lvado também assuas dimensces mais amplas com a descoberta de variagao quimica indivi
ul, as vezes exagerada, tanto quantitativa como qualitativa, entre folhas na mesma
lanta (Schultz, 1983, 1984), e correlagao disto com fatores histéricos de ataque a fo-
has individuais e até comunicacao quimica (interna e externa) entre elas(Schultz,1984).
fibela 3 (adaptada e atualizada de Rhoades, 1979) indica a magnitude e o carater geral
5 respostas regulatérias rapidas e lentas, de plantas a fatores ambientais  diversos
eridas e geralmente sustentadas por experiéncias adequadas.

Um resumo desses resultados, e muitos outros nos Gltimos anos, esta apresentadona
fibela 4, que deve dar alguns subsidios iniciais para a Engenharia Ecolégica de plantas
wdicinais. Pelo que se pode ver, com um poucc de conhecimento firme sobre as respostas
wqulatorias e evolutivas de uma populagao de plantas (teis a diversas pressdes e varia
wes ambientais, deve ser possivel manejar em maior ou menor grau o ambiente de planta-
k?scomerciais ou naturais para continuamente canalizar os esforgos das plantas para a
roducao dos principios quimicos desejaveis. Do outro lado um desrespeito aos fatores
ahientais que eventualmente permitem, provequem ou bloqueiem esses caminhos biossinté-
ticos deve resultar em apreciavel perda de atividade medicinal nas plantas medicinais
wltivadas - algo semelhante a perda de viruléncia de patégenos em cultura, ou a perda

#viabilidade ou especializacao em criagoes animais.

Como utilizar a variacao natural?

Dentro deste Simposio, merecem destaque pelos menos duas observacoes sobre prova-
¢is efeitos ambientais sobre a poténcia de plantas medicinais brasileiras. Maria Alice
nalho salientou que uma Verdnica-de-lgapé (Dalbergia) crescendo em situagao ruderal ao
lado do seu ambiente natural, forneceu um rendimento mais baixo de atividade medicinal,
¢ recomendou a conservacao cuidadosa do ambiente natural no plantio de plantas mediQi
als, Diversas vezes, Dr. Richard Evans Schultes notou que indigenas percebem grandes
Jiferencas em utilidade entre plantas individuais, indistinguiveis pelos botanicos, com
ldades ou estados reprodutivos diferentes (Tabela L4a) ou crescendo em diversos solos ou
abientes (Tabela 4, B-1). 0s resultados com Apocynaceae, Solanaceae, e Compositae-
Fﬁtoﬂeaeenfatizam os resultados de pressoes bioticas diferentes em plantas medicinais
lTlabela 4, B-2).

Respeitando o resumo analitico de fatores indicados na Tabela 4, parece queo cria
@r de plantas medicinais seria muito sabio e bem sucedido se seguir a risca os conse-

hos da Maria Alice Ramalho. Isto incluiria um levantamento cuidadeso nao somente de
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fatores genéticos (Lincoln & Langenheim, 1981) e fisioldgicas afetando o teor de subse
tancias desejaveis (raramente feito para plantas medicinais), como também uma avaliag
cuidadosa do ambiente, especialmente elementos de pressao ambiental (deficiéncia ou@
cesso de agua ou nutrientes, qualidade do solo, clima sazonal, fogo, pertubagdo, desas
tres; fitofagos e microorganismos associados, polinizadores e dispersores,competidores,
substancias quimicas Tnjetadas ou absorvidas de outros organismos) que poderiam esti
reduzindo, mantendo ou aumentando o teor de compostos defensivos, ou provocando a profi
¢ao de novas substancias com atividade importante. Conhecendo esses fatores, deverli
cuidar de manté-los equilibrados de tal forma que o rendimento maximo sustentavel
substancias medicinais sera sempre obtido na extragdo da planta. Assim, estaria '‘man
jando' o ambiente da planta para canalizar sua energia e matéria a sintese de substanl
as importantes para ela no ambiente que sente (mesmo se mantido artificialmente),e ultl
mamente sua utilizacac pelo homem - uma Engenharia Ecoldgica de um sistema vivo mm,ﬁ

demonstrou grande importancia e utilidade.

SUMMARY

Recent phytochemical and ecofogical investigations in many parts of the wonld
including in our Laboratonies on derydhopyrrolizidine alhaloids in Compositae,alhalold
and stenoddal bitten principles in Solanaceae and various Loxins of Apocynaceae-Parsil
sdeae, have nevealed a Lange varlability in the producticn of diverse mdeaomoleculsd
which protect plants or serve in thedr communication. The qualitative and gquantitatil
plant chemistny vanies An accord with {mmediate and Local macroecological — conditiom
changing continuwously through time, space, and the dynamics of interwelfations withothy
onganisms. Such a genetic and physiological variability in the chemosynthestic capas
tles of plants could permdii the increase, neduction, o channeling of energy {nto
synthetic pathways Leading to useful pharmaceuticals. 1t would be best harnessed thiowh
detailed studies of the variations possible, coupled with selection of both  gene-sefl
and envitonmental regimes to optimize the productiviiy and puriiy o4 the desinahle
substances (Ecofogical Engineering of medicinaf plants).
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bela 4.
em plantas.

Resumo dos fatores que podem afetar a producac de substancias

"'secundarias"

Fatores

Efeitos tipicos

Possivel modo de aplicacao

Fisioldgicos
1, Idade

2. Ramificacao

3}, Estado reprodutivo

4, Ritmos estacionalis
ou circadianos

5, Opgoes metabolicas

fcologicos
|, Abidticos (ambiente
fisico)

a. Dano mecanico

b. Luz intensa

¢. Lalor,seca,geada

d, Falta de nutrientes
no solo

e. Sombra, poluicgao

|, Bioticos (ambiente
vivo)

3. Interacao mutual {s-
tica

b. Interagao antagdnica

t.Sequestragao de subs
tancias defensivas
por fitofagos;acaode
inimigos especialis-
tas

- d. Ataque por patogenos,
desfoliagao por fito
fagos

igenharia ecologica ...

Plantas jovens e folhas novas
com maiores concentracoes

Aumento de partes jovens e de
partes reprodutivas, com suks
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 substan
cias defensivas ou proteto -
ras

Aumento de produtividade
substancias secundarias
Aumento de teores de c1anoge
nios, fenolicos,alcaloides e
outros; podem dlmlnulr terpe
nos e outros

Aumento de teores de alcalai
des e fenolicos;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-
x0s ou altos teores de mui -
tas substancias

Mudanca ou eliminagac das subs
tancias principais reconheci
das e usadas pelos especialis
tas

Aumentam teores de substénci
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 estacoes ou horas

de produgao maxima

Determinar experimentalmente
os efeitos de diversos hormd
nios

Poda freqliente quando sao

substancias desejaveis

Periodos de iluminagdo

forte nas plantas

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

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

Manter populagoes de polini-
zadores, dispersores e prote
tores -
Controlar niveis de selegao
e de escolha por inimigos va-
rios

Manter reglmes otimos de ata
que esporadica de inimigos
especialistas coevoluidas com
as plantas

Controlar biossintese por re
gimes definidos de patogenia
e herbivoria,otimizando pro-
ducao das substancias deseja
das
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Tabela 4. (continuacao)

Fatores Efeitos tipicos Possivel modo de aplicagin

a. Competicdo forte por recur- Produgdo de agentes ale Determinar niveis Gtimos &
sos limitados lopaticos; crescimento densidade de populagdes e
exagerado, redireciona- cursos '

mento de matéria e ener

gia
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