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APRESENTACAO

Esta publicagio é uma revisio bibliografica sobre alguns temas
envolvidos com Plantas Medicinais, onde observagdes e
experimentagdes de pesquisadores sdo relatadas.

Quando nos referimos as Criagoes Divinas como no caso das
Plantas Medicinais, nos deparamos com um universo de mistérios,
possibilidades e perfei¢do ¢ partimos em busca do entendimento, de
satisfazer nossa curiosidade até o ponto que s nos resta
reverenciarmos, agradecermos e colocarmos a Servigo.

O objetivo deste livro ¢ apenas um alerta para que percebamos
melhor como uma simples plantinha, guarda em seu interior
valiosos tesouros e grandes ensinamentos, € COmMo sempre S¢
encontram em busca de equilibrio e harmonia.

Este livro é o primeiro de uma série planejada para a leitura de
estudantes universitarios, pos-graduados e pessoas vinculadas a
area de plantas medicinais.

A expectativa dos autores € oferecer um texto atualizado com
alguns trabalhos acessados na Biblioteca da UFV. E uma

contribuigd@o ao conhecimento das plantas medicinais e aromaticas.



PREFACIO

Apds a leitura deste livro a convicgdo que permaneceu foi o
esforgo dos autores para iniciarem a série de textos que juntamente
facilitario o estudo das plantas medicinais e aromaticas.

O texto foi propositalmente simples e objetivo de modo que o
conteado fosse passado prontamente ao leitor. A intengdo de se
langar varios livros sobre plantas medicinais, cada volume com a
abordagem de um ou virios temas, ¢ elogiosa face a dificuldade de
se ter textos em portugués com profundidade suficiente que permita
aos estudantes de graduagiio e pos-graduacdio facil acesso as
informagdes atualizadas.

Os autores tem se esforgado nas suas atividades académicas em
captar trabalhos importantes que realmente possam contribuir com
o avango da drea e também tem realizado pesquisas com método e
com persisténcia na Universidade Federal de Vigosa.

Nio tenho diavida que esta obra, que inaugura a série de livros
sobre Plantas Medicinais ¢ Arométicas, preenchera uma lacuna no
Brasil, destacadamente no ensino universitario € nas instituigdes de
pesquisa ou extensdo.

A produgiio grafica certamente facilitara o acesso dos potenciais
leitores, visto que ndo € carregado de sofisticagbes e maiores
elaboragdes. O que os autores tiveram em vista é servir 2 massa de

leitores sem onerar o custo do aprendizado.



Concluindo, parabenizamos a todos que viabilizaram essa obra
que passa aos leitores uma parte do mundo das plantas medicinais,
suas relagbes com o ambiente, colheita e alguns segredos da
quimica-fisica do metabolismo secundario.

Boa Leitura.

Reginalda Célia Lopes
Bidloga (Universidade Mackenzic)
M.S. Genética e Melhoramento

de Plantas Medicinais - UFV



» A semente lancada na terra deve germinar, criar raizes,
estender seus ramos em dire¢do a luz; recebera os embates
dos elementos, e com isso se fortalecera, transforma-se-a em
planta adulta, cumprira ciclos e elapas. E chegara o dia em
que seus rebentos se abrirdo em flores, e em que as flores

exalardo suave perfume, sagrada promessa do que esta

reservado ao mundo dos seres humanos %

A CRIACAO - Trigueirinho
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INTRODUCAO

As plantas medicinais s@o o recurso primdrio natural na
medicina tradicional e também industria farmacéutica. Grandes
quantidades sd@o usadas no preparo de infusdes e decocgdes tanto
nos paises onde a medicina tradicional € um grande recurso
terapéutico, social e econdmico, como também nos paises
industrializados onde € crescente a parcela da populagdo que vem
usando as plantas medicinais. Grandes quantidades de plantas sdo
utilizadas pela indastria no preparo de um largo espectro de
derivados desde extratos com um alto conteido de constituintes
ativos, até produtos quimicamente puros, onde se tem o uso direto
destes medicamentos ou o uso para sintese de outros produtos.

E cada vez mais crescente a utilizagdo dessas plantas tanto pela
medicina tradicional quanto pela industria, como também a
necessidade de padronizago da qualidade de todos derivados
naturais (produtos puros, extratos € plantas) de forma a assegurar a
continuidade das propriedades farmacolégicas e/ou organolépticas.
Portanto, o uso de plantas coletadas em seus habitats deve ser
abandonado ou limitado dando lugar ao uso de plantas cultivadas
por meio de tecnologias alternativas e apropriadas.

O cultivo das plantas medicinais além de possibilitar a
sobrevivéncia das plantas espontdneas em seus ambientes, uma vez

que minimiza o seu extrativismo, permite maior previsibilidade na




composicdo fitoquimica. BALBAA (1983), enfatiza que ¢
aconselhavel, em muitos casos, o cultivo das plantas medicinaiy
para a melhoria da qualidade da droga. Esta melhoria pode ser
resultante do cultivo de espécies, variedades ou hibridos que
tenham os caracteres desejados: pc;de ser devido ao melhor
desenvolvimento das plantas, proveniente do melhor mancjo das
condigSes de solo, praticas agricolas, controle de fungos e insetos,
etc.; pode ser devido a melhores condigSes de colheita e tratamento
pos-colheita como secagem em temperaturas adequadas, dentre
outros.

A maioria das substdncias utilizadas medicinalmente sfo
produtos do metabolismo secundario da planta. Os metabdlitos
secundérios ndio tém papel basico nos processos fisiol6gicos do
vegetal, desempenhando mais uma fungdo ecoldgica sendo
envolvidos na defesa das plantas a microrganismos, insetos
herbivoros, além de que a biossintese "de novo" destes compostos
protetores ¢ induzida também por danos mecénicos e estresse
ambiental (ZANGERL et al., 1997).

Sabe-se que determinadas espécies medicinais apresentam
diferentes recomendagdes terapéuticas pelo saber popular, variando
de acordo com o seu local de ocorréncia (MARTINS et al., 1994),
Segundo BROWN JUNIOR (1988), aos poucos vem sendo
reconhecido que tais variagdes podem ocorrer ao longo de
diferentes eixos temporais e espaciais, tanto genéticos (individuos,



populagdo, taxonomia) quanto ecologicos (pressdes de variagdo em
clima ou solos, parasitas, predadores, competidores, patogenos) e
fisiolégicos (estagio de desenvolvimento, ritmo estacional ou
circadiano, alocagio de energia, caminhos metabélicos altenativos,
horménios, estado reprodutivo). ‘

Em manjericdo (Ocimum spp.) foi verificado ser a influéncia
ambiental significativa no aspecto quantitativo da produgdo dos
constituintes quimicos, tornando necessario a avaliagio dos efeitos
fitoterapicos de acordo com o ambiente de desenvolvimento da
planta (KAMADA, 1999).

Portanto o levantamento de todos esses fatores permite 0 manejo
mais equilibrado do ambiente da planta para que transmute sua
energia e matéria a sintese de substincias importantes no ambiente
e ultimamente sua utilizag@io pelo ser humano (BROWN JUNIOR,
1988). Tais conhecimentos auxiliam ¢ s#@o determinantes na

adequagdo de estratégias de cultivo em cada espécie.

INTERACAO GENOTIPO X AMBIENTE

Fatores genéticos, também chamados fatores intrinsecos,
definidos pelo gendtipo, sfo responsdveis por regular ¢ manter
caracteristicas proprias da planta, em relagdo aos scus diversos

aspectos, como a sintese de metabdlitos.



MING (1994), observou que diversas plantas medicinais, com
nimero de cromossomos alterados, apresentam variagdes na
producd@o de principios ativos. Em Atropa belladona, a forma 4n
produziu 68% a mais de atropina que a forma 2n, em Datwra
stramonium a forma 4n produziu de 60 a 150% de nioscinamina
que a forma 2n. JA em Mentha spicata a forma 4n produziu
somente cerca de 10% de mentol produzido pela forma 2n.

Grande parte das espécies medicinais utilizadas ndo ¢ cultivada.
Segundo KAMADA (1998), trabalhos de selecio e melhoramento
de plantas medicinais sfio escassos, ou inexistentes na maioria das
espécies, sendo necessario o desenvolvimento de estudos
relacionados a adequagfio dessas plantas as condicdes de cultivo.

A aplicagdo de leis de hereditariedade na agricultura tem
possibilitado produzir drogas brutas de melhor vigor e taxa de
crescimento, resisténcia a doengas e estresses além do aumento na
producgi@io ¢ atividade dos constituintes (BALBAA, 1983). Segundo
TETENY (1983), a base genética da planta assegura em grande
parte a eficiéncia de crescimento e habilidade de produgio de
compostos. A amplitude de variabilidade do fenétipo em fungdio de
mudangas ambientais € especifica do genétipo (KAMADA, 1998).

TOFFOLI et al. (1994), verificaram que as espécies
Hesperozygis ringens e Hesperozygis rhododon cultivadas em
mesmo ambiente apresentaram diferentes rendimentos do éleo
essencial das folhas, 4% € 1% respectivamente, além do éleo



volatil de H. ringens ser caracterizado por importante concentragéo
de pulegona (79%), tendo também sido encontrados derivados
oxigenados, ausentes no éleo de H.rhododon onde © maior
constituinte é a mentona (43,4%), enquanto que a pulegona
representa apenas 30% de sua fragéo volatil.

SOARES et al. (1984), observaram que as espécies Senna
occidentalis, Senna tora e Senna alata contém saponinas e
esterdides enquanto que flavonas e/ou flavondides estdo presentes
apenas em S. alata e S. tora.

O objetivo fundamental de produgiio de novos e superiores tipos
é alcangado pelo controle do processo de fertilizag@o natural e pela
utilizagdo da variabilidade genética, mutagdes e capacidade de
hibridizagdo (BALBAA, 1983).

MASSOUD (1992), verificou significativas diferengas quanto a
quantidade e qualidade do 6leo essencial das sementes coletadas de
dez cultivares de Foeniculum vulgare crescidos em mesmo
ambiente (Quadro 1).

A estabilidade do comportamento de cultivares nos ambientes €
diferenciada, significando que o melhor genétipo em determinado
ambiente dificilmente se mantém superior em ambientes diversos
(KAMADA, 1998).

TAKEO (1981), analisando os constituintes das raizes de
Camelia sinensis observou no cultivar Assamica maior presenga

de linalol ¢ no cultivar Sinensis maior produgdo de geraniol,



enquanto os clones domesticados provenientes .do Japd@o e hibridos
de Assam e China apresentaram caracteristicas intermedidrias
(Quadro 2).

MAGALHAES (1997), menciona melhor rendimento de
digoxina e de digitoxina na espécie Digitalis lanata quando esta foi
propagada a partir de sementes de linhagens melhoradas
provenientes da Europa.

Quadro 1 - Composigéo e produgdes de cultivares de varias origens
de Foeniculum vulgare.

Origem Oleo Essencial  Fenchona Anetol Estragol

%" kg/ha % kgha %° kg/ha %° Kg/ha

Turquia 243 13190 285 3.76 83.31 10990 5.24 6.92
Polonia 2.26 2884 17.52 4.64 69.02 1854 332 0.90
Franca A 398 91.55 13.87 12.76 7547 69.48 3.05 2.80
Argentina 3.00 59.00 859 5.10 79.89 4754 644 3.84
Hungria 2.33 38.67 1632 4.68 70.71 19.04 403 1.06
FrancaB 3.88 5438 1662 9.04 71.35 3880 301 1.64
Albania 295 40.70 15.82 6.44 84.08 3428 434 3.04
Marrocos  2.57 96.65 0.86 6.84 3882 3752 747 1722
Yuguslavia 2.82 41.59 13.58 564 3882 16.14 3.82 1.58
Egito 2.71 12090 1.76 2.12 40.63 49.12 47.15 57.00

* - nas sementes secas Y - no é6leo essencial
Adaptado de MASSOUD, 1992.



Quadro 2 - Variagdes no contetido de dlcool terpeno em cultivares
de Camellia simensis.

Cultivar Clone Total de Indice
Terpeno
(ng/g)

Camellia simensis cv assamica Sri Lanka - 1 18 1.00

21 11 1.00

Bo (Malaya) 11 i3 1.00

17 15 1.00

44 12 1.00

45 7 1.00

50 15 1.00

Hibrido selecionado no Japio Cambodia 5 0.76

Hathumomiji i1 0.70

Benifuji 10 0.60

Sathumabeni 9 0.53

Tadanishiki 21 0.47

Indo 14 0.21

Benihomare 22 024

Camellia simensis cv sinensis  Sayamakaori 7 0.69

(clones comuns do Japdo)

Yamakai 4 0.68

Z-1 4 0.66

Koro 7 0.62

Yabukita 8 0.51

Asathuyu 14 0.50

Tamamidori 11 0.47

Asahi 9 0.44

Kurasawa 9 0.30

Fujimidori 12 0.12

Camelia sinensis cv sinensis Formosa wild 14 0.31

(transplantadas de Taiwan) clone

Fuchou 6 023

Hwan kuan 21 0.17

Chin shin dar pan 29 0.16

Dar yei wu lon 17 0.10

C-3 18 0.10

Jein lan 25 0.09

Chin shin 33 0.07

C7 26 0.07

* Indice: Contetido de linalol/contesido total de terpeno

Adaptado de TAKEO, 1981.




EFEITOS DO AMBIENTE

Estes fatores podem ser divididos em bidticos e abibticos,
considerando que determinada populag@o estd sempre interagindo
com o ambiente, recebendo influéncia e interferindo no meio ao
mesmo tempo (CASTELLANI,1997).

Fatores bioticos

Os fatores bidticos estio relacionados com as interagdes planta-
microrganimos, planta-planta e planta-herbivoros, e constituem
respostas dos mecanismos que variam de acordo com suas relagdes
ecologicas locais e imediatas, resultando em situagSes que podem
alterar os processos internos de sintese de metabdlitos.

Organismos sdo sujeitos a ataque por predadores € podem
produzir substincias aleloquimicas para sua protegdo. Essas
substdncias resultantes de metabolismo secundéario s#o
micromoléculas estruturalmente muito variadas desempenhando
possivelmente uma fungfo ecologica, formam-se pela extensfio das
rotas primarias a micro e macromoléculas de valor intrinseco para
seu produtor (GOTTLIEB, 1987).

Muitos dos conhecidos grupos de compostos secundéarios
encontrados sf#o: furanocumarinas que tém demonstrado
propriedades toxicas & muitos herbivoros, fenilpropanéides téxicos
a certos insetos, com efeito toxico sinergistico as furanocumarinas;

8



monoterpenos, conhecidos atrativos de polinizadores ¢ também
agentes antimicrobianos; sesquiterpenos téxicos que impedem a
aproximagdo de insetos; ésteres de dcidos graxos toxicos em certas
larvas de lepdopteros (ZANGERL et al, 1997). Fenélicos sdo
considerados os compostos de maior importincia nas interagdes
patogénicas entre plantas e fungos. (PEIPP et al., 1997).

PEIPP et al., 1997, verificaram que a presengca do fungo
micorrizico (Glomus intraradices) nas raizes de Hordeum vulgare
induziam acumulacdo de alguns metabélitos secundirios, podendo
ser uma resposta defensiva da planta 2 penctragio dos fungos
(Figura 1).

PRATES et al, 1996, observando que o cultivo de grdos de
sorgo (Sorghum bicolor) com tanino minimizavam o ataque de
péssaros a cultura, mas diminuia a qualidade nutricional destes
grios, buscaram alternativa num germoplasma sem taninos, mas
com a presenga de dhurrin, um glicosideo cianogénico produzido
pelo metabolismo secundirio, que também confere aos graos
resisténcia aos passaros.

BROWN JUNIOR (1988), cita que inicialmente no caso de
agressio por microrganismos e fungos e, depois no ataque de
pragas, é possivel estimular a superprodugdo de substdncias
defensivas (eventualmente também medicinais), freqiientemente
ausentes em plantas nfio agredidas, por meio de pressdes de

inimigos que ativaram bancos inteiros de genes biossintéticos.
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Figura

1

Padroes de acimulo de amidas do acido
hidroxicinamico baseados na matéria fresca de
raizes de aveia n#o colonizadas e colonizadas

com G. intraradices (micorriza).
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Segundo GOTTLIEB (1987), no caminho evolutivo vidrios
resultados vém evidenciando outra fungdo ecoldégica dos compostos
secunddrios das plantas além de sua defesa, estando também
envolvidos na associagdo freqiientemente mutualistica de plantas
floriferas com herbivoros, e entre eles principalmente os insetos.
Algumas relagdes tém sido feitas entre espécies vegetais que tém
sua polinizagdio realizada por insetos, e que produzem compostos
secundarios responsdveis pela atracdo destes seja pelo odor que
exalam ou colorag@o atrativa. Por outro lado estes insetos servem-
se dos vegetais para alimentacgfo.

As inflorescéncias da espécie Senecio articulatus exalam forte
odor que parece ter o papel de atrair polinizadores. KITE &
SMITH (1997), identificaram 22 compostos responsaveis pelo odor
das inflorescéncias desta espécie, sendo o maior componente o
acido isovalérico que apresentou juntamente com outros compostos
(ésteres e terpendides) grande flutuagdo temporal, onde maiores
produgdes aconteceram durante o dia, coincidindo com 0 momento
de abertura das flores e periodo de maior visitagdo dos insetos
polinizadores (Figura 2 e Quadro 3 ).

ZANGERL et al. (1997), verificaram em Pastinaca sativa, altc;s
niveis de metabélitos primérios e secundarios voléteis no estagio
inicial de desenvolvimento, enquanto que no estagio final do
desenvolvimento foi caracterizado por baixos niveis de metabélitos

primérios e altos niveis de metabélitos secundirios ndo volateis,

12
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sendo este caminho consistente com mudangas naturais de
interacdes entre a planta e os insetos. ZANGERL et al. (1997),
relata que os botdes e flores de espécies polinizadas por insetos
estabelecem a relagdo mutualistica com esses visitantes, onde
compostos secundarios volateis atm como atrativo aos
polinizadores e altos niveis de metabélitos primarios teriam fungdo
nutritiva para os insetos.

1000 r 25
: —
= £ 300 - 20
=
5 3 :
£ 600 - 15 &
= 2 Y
S 3 400- 10 @
= E »
=
52 200- s %
0 - 0
dinl&2n2d3in3d4nddSn5 [ Acido Isovalérico
Dia/Noite 1 Oxido Cis-Linaol
—e— n de Flores

Adaptado de KITE & SMITH, 1997.

Figura 2 - Taxas relativas de produgdo de acido isovalérico e
6xido cis-linaol (forma pirandide) de uma unica
inflorescéncia de Semecio articulatus comparadas ao
nimero de flores abertas (n).
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Quadro 3 - Composi¢do quimica (ppt) do odor de uma
inflorescéncia (com 8 capitulos) e um capitulo
simples de Senescio articulatus.

Capitulo

Identificagio Tempo de Compostos ~ dia dia noite razio

Retengdio (ppt) _ (ppt) _(ppt)  (dia/noite)

a 8:49 I-butil acetato 8

a 9:52 dacido isovalérico 387 552 181 -3
a 10:20 isoamil acetato 2

a 13:12 benzaldeido 62

a 13:36 mirceno 89

b 14:11 a-felandreno 31

b 14:22 1-hexil acetato 7

b 14:48 o-cimeno 10

a 14:54 limoneno 11 4 8 1.3
b 15:03 cis-ocimeno 6

b 15:23 rrans-ocimeno 3

b 16:21 cis-linalol 6xido 14 14 28 1.5
c 16:44 cresol 13

b 17:16 linalol 46 4 8 1.4
c 17:29 linalone éxido+ 19 15 36 1.5
b 19:24 benzil acetato 13

c 19:36 cis-linalol 6xidoe 48 280 616 0.8
c 19:43 trans-linalol é6xido 22 119 111 1.8
b 20:14 2-metoxi-p-cresol 9

b 22:50 linalol 6xido acetato* 183 11 11 1.0
a 26:49  B-cariofileno 5

b 29:07 S-decalactona 11

+ 3-Ox0-2,2,6-trimetil-6-viniltetrahidropiran.

» 3-Hidroxi-2,2,6-trimetil-6-viniltetrahidropiran.
* 3-Acetoxi-2 .2 6-trimetil-6-viniltetrahidropiran.

a - comparaciio com padriio

b - comparagio da retengfio com dados publicados

c - comparagio com dados publicados

Adaptado de KITE & SMITH, 1997.
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Fatores abidticos

Entre os diversos fatores abiéticos encontram-se pressdes de
variagdes climéticas ou ed4ficas,

A diversidade de ambientes ecbgeogréﬁcos do Brasil é
responsavel por sua enorme quantidade de espécies de plantas
medicinais.

Segundo OLIVEIRA (1997), a adaptagdo as mais diversas
condi¢des ambientais apresenta desafios evolutivos incomuns, e as
plantas que ocorrem ao longo de um gradiente ambiental variam
também quanto a sua constituigdo genética e atividade fisiolégica,
condicionadas pelo processo de selegdo natural; embora
pertencendo a4 mesma espécie, podem responder de modo muito
diferente a dado grau de tensgo ambiental.

Um dos componentes de adaptagdo se processa por mecanismos
de defesa, como componentes quimicos, que podem ser utilizados
pela humanidade como medicinais,

Segundo JOHANSSON et al (1997), o contetido e a
composi¢iio do 6leo de sementes de muitas plantas ¢ afetado pela

localizagdo geografica e condigdes climdticas do local de
crescimento.

CABO et al. (1986), encontraram variagdes quantitativas e
qualitativas na esséncia de Thymus hyemalis quando coletados em
trés localidades (Quadro 4 X

15
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Quadro 4 - Anilises de Thymus hyemalis de 3 localidades (A,B ¢ (

A B C
HIDROCARBONETOS
a-pineno 3.53% 5.06% 2.93%
canfeno 1.55% 7.34% 6.10%
B-pineno tragos 1.71% 0.98%
mirceno 2.00% 31.35% 16.90%
a-felandreno \ 1.48% 0.80% 0.50%
limoneno 2.15% 3.71% 4.00%
p-cimeno 52.71% 1.85% 1.50%
cariofilene tragos tragos tragos
ALCOOIS
linalol 4.20% 3.72% 6.10%
y-terpineol 2.64% tragos 11.90%
(+ terpenil acetato)
bormeol tragos 0.70% tragos
citronelol tragos 4.26% tracos
geraniol 2.18% tragos tragos
terpinen-4-ol tragos tragos 16.80%
ACETATOS
linalil acetato 2.15% 3.59% 6.20%
terpenil acetato 1.77% tragos 11.90%
(+ y-terpineol)
isobornil acetato 0.70% 12.25% 1.90%
geranil acetato 0.50% 0.63% tragos
ALDEIDOS
citral tragos tragos tragos
CETONAS
cénfora tragos 12.00% 1.20%
FENOIS
timol 3.08% tragos 2.80%
carvacrol 0.99% 0.52% 1.80%
ETERES
cineole 15.45% 17.07% 13.60%

Tragos: Conteido menor que 0,5%
Adaptado de CABO et al., 1986.
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SMITH & ROBINSON (1981) identificaram os constituintes do
6leo de Zingiber officinale proveniente de Fiji € compararam com
os resultados obtidos em outros estudos onde a raiz procedia de
outras localidades, obtendo composigdes diferentes (Quadro 5).
Segundo BALBAA (1983), o gengibre cultivado na Jamaica tem
um flavor superior aos cultivados em outros paises, enquanto que
os cultivados na Africa sdo mais pungentes.

Segundo NAVARRO et al. (1989), a espécie Satureja obovata
coletada em diferentes localidades apresentou variagdes
qualitativas e quantitativas do dleo essencial, da fragdo fendlica,
bem como variou a atividade antimicrobiana e espasmolitica.

MIRALDI & FERRI (1996) verificaram que o Peumus boldus
crescido na regido de Tuscany, Italia possui melhor qualidade que o
crescido no Chile, pois tem o éleo rico em ascaridol e outros
constituintes arométicos e baixos niveis de constituinte toxico.

WYK et al. (1995) avaliando os constituintes do exudado da
folha de Aloe ferox proveniente de 34 localidades, ndo observaram
variagBes significativas do contetido dos constituintes majoritarios,
mas a verificaram em fung#o dos constituintes minoritérios.

GONNET (1983), também verificou variagdes nos teores de
glicosideos flavondides da espécie Chaerophillum aerum coletadas
em diferentes localidades.

17



Quadro 5 - Composigiio dos componentes majoritdrios do 6leo de
gengibre proveniente de Fiji, pela andlise de GL.C.

% (da area do pico) % (Composigdes do éleo de
gengibre publicadas)

Fiji Australia Outros * India Japho
Composto A B2 oD BB
Cineol 10 9 6 256 e 1.3 4-11
Linalol 3 2 1 1 1 = i 1.3 0.8-3
Desconhecido 3 2 1 1 1 g iipe 58
Desconhecido 3 2 1 1 1 - . e o
Neral 26 20 9 10 10 1-10 tr-1 0.8 8-27
Geraniol 40 29 26 21 18 3-20 tr-3 1.4 12-36
Sesquiterpeno

Hidrocarboneto 13 36 30 50 57 34-62+ 48-85 66 12-23

* Jamaica, Nigéria, Sierra Leone, China e Cochin.

+ O armazenamento até 60% do 6leo volatil foi ar-curcumina.

As amostras FijiA-E foram fracionadas em colunas MS 200/12500 operadas em
120° por 10 min, e depois 10°min até 170°.

Adaptado de SMITH & ROBINSON, 1981.

a) Latitude

Latitude € a distincia que determinada regifio se encontra da
linha do Equador. Teoricamente, plantas cultivadas em latitudes
equivalentes (N e S) tenderiam a ter 0 mesmo comportamento em
relagfio ao desenvolvimento, época de floragéo e teor de principios
ativos. Porém, nem sempre isso vem sendo observado. Estudos

18
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com Datura stramonium e Hyosciamus sp., demonstraram que
plantas cultivadas em latitudes sul eram mais ricas em alcaldides
que as cultivadas em latitude norte equivalente (CORREA JUNIOR
et al,, 1991).

Sementes de Rubum chamaemorus e Empetrum nigrum
coletadas entre latitudes de 60,5° e 69,5° apresentam variacdes
quanto ao contetido e composigdo do éleo (JOHANSSON et al.,
1997).

A concentragio e composi¢do do oleo dos aquénios de duas
espécies anuais € onze espécies perenes de Helianthus, foi
influenciada pela localizagdio geogréifica, especialmente devido a
latitude que € correlacionada com a temperatura. A correlagdo entre
a concentragio de Sleo e a latitude e longitude foi positiva e
significativa, tanto para as espécies perenes como para as anuais
(SEILER, 1994).

b) Altitude

A medida que a altitude aumenta (altura da regido em relagéo ao
nivel do mar) diminue a temperatura (cerca de um grau a cada 200
metros) e aumenta a insolag@io, interferindo no desenvolvimento
das plantas e na produgfio de principios ativos (CORREA JUNIOR
et al.,, 1991).
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SACO & BELMONTE (1988), observaram a variagdio do
conteido de thebaine, um alcaléide presente em Papaver
bracteatum, quando a espécie cresceu em regido de altitude de
1280 m e 1119m, pelo periodo de 4 anos, levando também em
consideragdo os estagios de crescimento da planta. Observou-se
que a 1280 m o aumento do alcaldide foi similar em cada ano de
crescimento e superior (84-88%) quando comparado com as plantas
crescidas a 1119 m (58-68%).

A espécie Chinchona succirubra cresce melhor em baixos niveis
de altitude, mas nesta condig@o praticamente nfo produz alcaléides
(BALBAA, 1983).

Segundo TETENYI (1983), o 6timo habitat no cultivo da Arnica
montana é altitudes superiores 2 1800 m acima do nivel do mar
onde a espécie produz os maiores teores de flavonéides totais.

A Achillea millefolium quando cultivada em regides de altitude
acima de 1000m, apresenta menor porte ¢ maior teor de éleos

essenciais (CORREA JUNIOR et al., 1991).

c¢) Temperatura

Dentre os fatores climaticos, a temperatura exerce fungdo muito
importante na sobrevivéncia do vegetal, por estar mais ligada ao
crescimento e desenvolvimento da planta. Segundo CORREA
JUNIOR et al. (1991), existe uma curva de crescimento da planta
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onde existe temperatura minima, temperatura maxima e faixa de
temperatura O6tima para o desenvolvimento de cada espécie.
Espécies pouco adaptadas as temperaturas de uma determinada
regido terdo sérios problemas em produzir biomassa e principios
ativos, pois influi no metabolismo primério (respiragdo e
fotossintese) e por conseqiiéncia no secunddrio, sendo que todos os
outros fatores climaticos estfio direta ou indiretamente relacionados
com a temperatura (MARTINS et al., 1994).

Segundo VOIRIN & LEBRETON (1972), a temperatura
controla a variagdo estacional da produgiio de flavondides e de
leucoantocianinas, e também o crescimento de Asplenium
thichomanes. A baixas temperaturas (12°C), a biossintese de
flavondides ¢ mais favorecida que a de leucoantocianinas a qual

aparentemente € menos sensivel a este fator (Figura 3).

35 -
30 | —0— Flavonoides
25 —0— Leucoantocianinas
m‘
0wy o —0—0—0—0
5.
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»

Figura 3 - Influéncia da temperatura sobre os teores de flavondides.
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d) Luminosidade

A luz desempenha papel fundamental na vida das plantas,

influenciando na fotossintese e em outros fendmenos fisiologicos, P

como crescimento e desenvolvimento. As plantas tambémy
respondem a luz e escuridio dentro de um ciclo de 24 horas, |
comportamento conhecido como fotoperiodismo, que em muitas '
espécies s@o responsaveis pela germinagdo de sementes e‘

|
formagdes de bulbos e flores. q

Segundo BALBAA (1983), as plantas medicinais se enquadram
dentro das trés grandes classes do fotoperiodismo com respeito ao'
florescimento: plantas de dia curto, que sdo as que florescem
quando recebem iluminag¢fio durante um periodo inferior a um
determinado nimero de horas por dia, abaixo do fotoperiodo critico
(ex: fumo e crisintemo); plantas de dias longos, que sdo as que
florescem ou que o fazem mais rapidamente quando recebem
iluminacfio por um periodo superior a um certo nimero de horas
por dia (ex: dill); plantas neutras que florescem sem nenhuma
relagio com o periodo de iluminagf3o recebida (ex: pimenta).
Geralmente as plantas de dias curtos siio de origem tropical, ¢ as
plantas de dia longo de regides temperada.

O fotoperiodismo exerce influencia na determinagiio do ponto
de colheita, produgiio de sementes, escolha da época de plantio,

além de que plantas em condigdes ambientais favoraveis tém
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capacidade para utilizar melhor a energia solar e realizar a
fotossintese com mais eficiéncia € teoricamente com maiores
rendimentos econdmicos (CASTELLANI, 1997). Portanto, a
adaptag@io da planta ao local de crescimento pode levar a alteragdes
morfolégicas, anatdmicas e produtivas.

LETCHAMO & GOSSELIN (1996), verificaram que plantas de

Thymus vulgaris que recebiam um suplemento de luz apresentavam
maior nimero de glindulas de éleo essencial, maior contetdo de
6leo e maior deposi¢fio de cera na superficie foliar, em relagio as
plantas que receberam somente luz natural (Quadro 6).

Centella erecta , quando e€xposta ao sol apresenta aumento no
didmetro do peciolo, maior niimero de células parenquimaticas no

limbo foliar e maior teor de saponinas triterpénicas (AZEVEDO et
al., 1996).

Segundo BARROS et al (1992), em Justicia pectoralis

(chamb4) exposta ao sol ocorre maior teor de cumarinas. Porém na
espécie Mikania laevigata, o teor de cumarina n#io variou
significativamente quando a planta estava ao sol ou a sombra, mas
houve tendéncia de maiores teores quando expostas ao sol (0, 85%)
do que a sombra (0, 66%) (REHDER et al., 1998).

Em Trapaeolum majus, o nimero de flores e a produgiio de
sementes decresce em fungiio do sombreamento, porém o

sombreamento n#io influenciou o rendimento de 6leo e de acido

ericico extraidos da semente, no entanto, esses indices decrescem
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com a menor exposiciio solar, indicando que a espécie possui
limites de tolerdncia amplos para esse fator (CASTELLANI, 1997).

Quadro 6 - Efeito da luz suplementar e do conteiido de agua do
substrato (CAS) na cera epicuticular (CE) e contetido
de éleo essencial (COE) de selegSes de Thymus

vulgaris.
Luz suplementar Luz Natural
Selegiio CAS COE CE COE CE
(%) (%) (mg/m?) (%) (mg/m?)
90 1.72b 171bc 1.10a 128a
Laval 1 70 2.18c 179bc 1.26a 148b
50 1.28ab 2l4c 1.11a 163ab
Média T3 I88 1.16 146
20 1.63b 169ab 1.15a 114a
Laval 2 70 2.14c¢ 174bc 1.35ab 128a
50 1.24a 208c 1.21a 146b
Média 1.67 184 1.24 129
Significincia Interagio
(efeito principal)
lm (L) =% E% LXA -k L
Agua (A) s - LXS n.s. *>e
Selegiio (S) n.s. n.s. AXS n.s. n.s.
LXAXS - n.s.

*, ®%, ¥** Significante (P < 0.005,0.01,0001) n.s. n3o significante
Valores seguidos da mesma letra nfio sfio significativos pelo teste Waller-Ducan

(P<0.05)

Adaptado de LETCHAMO & GOSSELIN, 1996.

e) Disponibilidade de figua

A agua ndo € um nutriente para a planta, mas € de importéncia
decisiva no seu crescimento, uma vez que é o meio transportador
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de substincias soluveis, além de mediar todos o0s processos
bioquimicos. A eficiéncia de absorgdo de 4gua do solo pela planta
depende das condigbes climaticas onde estd crescendo, da
capacidade de agua do solo e das exigéncias de agua pela planta
durante os diferentes estagios de dwcﬁvolvimcnto (FRANZ, 1983).
A adaptabilidade da planta em condigdes de estresse hidrico tem
sido também influenciada, além dos fatores acima citados, pela
duragdio e magnitude do estresse, além da variabilidade genotipica.
E conhecida a pratica de se cultivar plantas medicinais e arométicas
em condi¢des-limite de umidade.

SANGWAN et al (1994), estudaram as respostas do
metabolismo de 6leo essencial nas espécies Cymbopogum pendulus
e Cymbopogum nardus variedade confertiflorus, verificando que
estas respostas variam em fungfo do nivel e duragdo do estresse
hidrico (Figura 4).

Na espécie Mentha piperita, as respostas de produg@o de dleo
essencial também sdo fungdo do nivel e duragdo do estresse, COmO
verificado por CHARLES et al. (1990). Ap6s uma semana de
estresse osmoético, ndo houve alteragdo na produgdo total de dleo
pelas folhas, mas ap6s duas semanas, a produgdo total de 6leo foi
significativamente reduzida conforme o aumento do estresse
(Figura 5). Quanto a composi¢do do 6leo, os monoterpenos nao
tiveram variacdes significativas, mas a proporg@o relativa de

sesquiterpenos aumentou com O estresse osmético (Quadro7).
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CLARK & MENARY (1980), verificaram também na Mentha
piperita, que altas produgdes de éleo estavam associadas a altos
niveis de irrigagdo, porém a composigdo do 6leo ndo foi

significativamente alterada em fungdo deste tratamento de

irigac#o.

600
C. nardus C. pendulus (a)

mg / 100g matéria fresca

. ®

C Tl T2 C Ti

Tratamentos

Adaptado de SANGWAN et al., 1994

Figura 4 - Alteragdes do contetido de geraniol e citral nas folhas de
Cymbopogon nardus ¢ C. pendulus submetidos a seca
branda e moderada (a - 45 dias, b - 90 dias de
crescimento) C - sem estresse, T1 - estresse brando, T2
estresse moderado.gg geraniol g citral.
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Figura 5 - Efeito da solu¢dio no crescimento € acamulo de 6leo
essencial (OE) nas folhas de menta apés uma semana
(®) e duas semanas ( O).
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Continuagdo da Figura S.
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Quadro 7 - Composigdo perce

folhas de menta

solugdes (ys) e colhidos apbs uma ¢ duas semanas,
respectivamente.

29

ntual de 6leo essencial (OE) em
de plantas crescidas em quatro

A - Uma Semana

B - Duas Semanas

s (- MPa) s (- MPa)
Constituintes 005 02 04 06 005 02 0.4 0.6
do OE

Monoterpenos

Mentone 46.15° 55.60° S57.85* 56.25° 54.50® 57.02° 51.50° 56.40%
Mentol 20.65* 16.40° 18.55* 18.65* 20.00° 20.80° 20.80* 20.10°
1,8-Cineolo 732* 592° 645® 690" 9.52° 690° 7.00°  6.65°
Pulegone 485" 230° 132° 1305 405 215" 155 1.28°
Terpine-4-0l  1.50°  2.58° 270° 2.32° 255 285" 2.52° 2.82*
Mentofuran 112 485" 3.8 200 232° 5.08 462* 398"
B-Pineno 1.03° 134 148 155 128 068 072° 072
Mentil acetato 0.90° 248" 2.72* 295 05 022° 028 028°
a-Pineno 025s° 023° 026° 047 094" 292° 3.25° 3.02*
Fugenol o.11* o.11* 012 oa11* oamt 042 0.12* oar*
Sabineno 0.11® 0.10° 0.4 0.14" 008 0.10% 0.12* 0.14"
Piperitone 0.10° ©20° 0.11° 013* o010 018 0. 14*  0.a4°
Sesquiterpenos X
B- Cubebeno  3.52° 240° 220° 298 428 260" 215 2.32°
B-Cariofileno 252" 218 228 208 235" 232* 215 2.42°
Outros 735¢ 10.85° 8.98% 10.45% 7.65* 1035* 1048° 9.95"

* Nas linhas as médias seguidas da m

5%. Médias de 4 repetigDes.
Adaptado de CHARLES et al., 1990.

esma letra ndo diferem pelo teste Tukey a
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LETCHAMO & GOSSELIN (1996), verificaram menor nimero
de glandulas de dleo essencial e consequentemente menor conteido
de Oleo na espécie Thymus vulgaris quando crescida em condigdes
de estresse hidrico. Estas plantas em compensagdo apresentam,
nestas condigSes, maior deposigdo de cera na superficie foliar,
atuando como barreira aos 6leos voliteis.

Na espécie Thymus capitatus, o estresse hidrico induziu altas

|

producgdes de dleo essencial e marcante declinio da fragio fenélica.

A irrigagio aumentou a quantidade total de hidroxifendis,
particularmente de 4cido clorogénico, gilico e cafeico (DELITALA
et al., 1986).

Segundo ALCANTARA & NOGUEIRA (1992), o estresse
hidrico reduz o teor de 4acido ascérbico, a produgio de matéria seca
€ a taxa de crescimento da vinagreira (Hibiscus sabdariffa L.).

Segundo FRANZ (1983), a produgdo de flores e o contetido de
Oleo de Matricaria camomila aumentou com freqiientes aplicagdes,
porém baixas, de doses de agua (Quadro 8). Resultados
semelhantes também foram obtidos em Artemisia dracunculus e
Pimpinella anisum 1.., mas que receberam irrigagio acima da
capacidade de campo nas fases criticas do desenvolvimenio
(Quadros 9 e 10). No caso da Afropa belladona, altas irrigagdes
tiveram efeito positivo em todas as fases de desenvolvimento,
sendo que o nivel de alcaléides diminui com o desenvolvimento e
ndo foi afetado pela irrigagdo (Quadros 11 e 12) (FRANZ, 1983).
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Quadro 8 - Efeito da irrigagiio na produgdo de 6leo essencial de

Matricaria chamomilla L.
Produgao de Flores (dt/ha) Conteiado de Oleo
essencial
_lrrigagio Sulco largo Sulco estreito (%)
Testemunha (0) 6.90 -15.64 1.08
Cada 2 dias (8mm) 10.70 2294 1.15
Cada 4 dias (8mm) 9.15 19.42 1.07

Adaptado de FRANZ, 1983.

Quadro 9 - Efeito da irrigagdio na produg#o e oleo essencial de
Artemisia dracunculus, em relagéo a testemunha.

Irrigagdo Produgiio de Matéria Oleo Essencial %
Seca

Testemunha (0) 100 100

Cada 2 dias (15mm) 97 104

Cada 4 dias (15 mm) 11 109

Fases Criticas ** 146 140

** Nas fases (ap6s brotagdo, formagao de novos rebentos, formacdo de flores,
apés corte) a irrigagdo foi 75% de capacidade maxima do solo.
Adaptado de FRANZ, 1983.

10 - Efeito da irrigagdo na produg3o e 6leo essencial de
Pimpinella anisum L., em relagdo a testemunha.

Irrigagio Produgéo de Oleo Essencial Anethol %
Frutos (%)

Testemunha (0) 100 100 100

Cada 2 dias * 11 107 99

Cada 4 dias * 115 119 103

Fases Criticas ** 150 127 105

* 15mm H20/irrigagio

** Nas fases criticas (estadio de 2 folhas, brotagdo, inicio do florescimento) a
irrigagiio foi 75% de capacidade méxima do solo.

Adaptado de FRANZ, 1983.
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Quadro 11 - Efeito da irrigagdo na produg¢fio e contetdo dyg
alcaldides em Atropa belladona. ‘
]
Produgdo de matéria seca Contetido de alcaléides '4
em dt/ha
Irrigaciio Parte aérea raiz Parte aérea raiz
Testemunha (0) 354 11.8 0.41 0.49
04atmts 38.7 13.5 0.39 0.47
0.2 atmts 439 15.6 0.40 0.46

Ls. = tensf@io de sucgdo
Adaptado de FRANZ, 1983.

Quadro 12 - Efeito da irrigagdo no desenvolvimento ontogénico de¢
produgdo e contetido de alcaldides de Atropa

belladona 1..
Produgdo de matéria seca Contetdo de alcaldide em % d
da droga em g/planta droga
lrrigagdo a) b) ) a) b) ©)
Testemunha 2.2 19.6 21.5 0.59 041 041
0.4 atm s.L 3.0 209 249 0.53 0.38 0.39
0.2 atm s.t 42 224 26.0 0.58 0.45 0.40

t.s. = tensfo de sucgdo

a) inicio de florescimento

b) inicio de amadurecimento do fruto
c) frutos maturos

Adaptado de FRANZ, 1983.

f) Nutricdo

Dentre os fatores de estresse que podem interferir
composi¢do quimica de uma planta, a nutrigdo é um fator que
merece destaque (MARTINS et al.,, 1994). Devido a resultados
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contraditérios obtidos, sdo completamente divergentes as opinides
a respeito da influéncia de fertilizantes no metabolismo secundario
(FRANZ, 1983).

Segundo BALBAA (1983), as plantas medicinais diferem
quanto as exigéncias de nutrientes qtie influem na produgio de
principios ativos em termos quantitativos e quantitativos.

WHO/IUCN/WWF (1988), salienta ainda que além destas
diferengas de produgdo, um aspecto importante a ser considerado
sdo os custos somados quando se utiliza a fertilizagfio, que em
alguns casos nfio é necesséria e causa até o declinio da produgdo,
além dos cuidados no caso do uso de adubos quimicos, que podem
ser um fator poluente para o ambiente e também para a populagdo.

A adubagfio orgénica tem sido recomendada preferencialmente
para plantas medicinais, pois em muitos casos oferece as plantas os
nutrientes necessarios e estruturagdo fisica do solo suficientes para
boa produtividade em termos de biomassa e qualidade fitoquimica,
além de que sendo usada de forma equilibrada oferece menos riscos
ao ambiente e as pessoas que consumiriio tais plantas.

A adubag@io mineral deve ser evitada, devendo ser recomendada
somente nos casos de corregdio de deficiéncias graves do solo quc;
possam comprometer o desenvolvimento das plantas (MARTINS et
al., 1994).

DIAS & CAMARGO (1996), observaram na espécie Baccharis
frimera que o uso de adubo mineral (4-14-8) e adubo orgénico
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(esterco de gado) ndo afetaram significativamente o rendimento d
6leo essencial, enquanto as varidveis altura e peso fresco foran
incrementadas conforme o aumento da dose de adubo orgénico.

MING (1992), utilizou adubo orgénico (esterco de gadk
misturado com silagem) no cultivo de Lippia alba verificando quq
com doses crescentes do adubo obteve aumento significativo d«
biomassa e decréscimo significativo no teor de 6leo essencial.

MONTANARI JUNIOR et al. (1992), observaram na espécic
Cordia verbenaceae o aumento na produgdio de artemetina ¢
hidroxiartemetina (antiinflamaté6rios) com o uso de N.P.K. mineral.

A deficiéncia de P e K no solo reduz a concentragdo de
cumarinas em Justicia pectoralis (BARROS et al., 1992).

A espécie Digitalis lanata e Digitalis purpurea nao tiveram
variagbes em termos de produgdo de biomassa e teores de
digitoxina e digoxina quando se utilizou adubagdo com N.P.K. em
relagdo as plantas sem adubagdio (MAGALHAES et al., 1994).

BOYLE & CRAKER (1991), verificando a influéncia de
regimes de fertilizag@o no crescimento e contetido do 6leo essencial
de Rosmarinus officinalis observaram efeito significativo das
praticas de fertilizagio na altura e peso fresco de rosmarinus e
grande efeito na produgdo de 6leo essencial, onde as maiores
produgdes de 6leo foram obtidas nas plantas que receberam menor
fertilizag@io (Quadro 13 ).
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Quadro 13 - Influéncia do substrato-meio e regimes de fertilizagio
no crescimento ¢ conteddo de Oleo essencial de
Rosmarinus officinalis.

Tratamentos Altura da Planta Matéria Fresca  Conteudo de Oleo
(cm) T (B essencial (%
desvio padrio)
ADUBACAO
A Semanal 39.0 a* 747 a 2.50 £+ 0.08
A Semanal + B 37.1a 70.1a 2.36 £ 0.06
4.5 g/vaso
A Permanente 389a 68.5a 2.31+0.04
A Permanente + 3300 50.2b 231+£0.13
B 4,5g/vaso
B 9,0 g/vaso 35.6ab 73.1a 2.24 £0.09
SUBSTRATO
Composto (c) + 382a 715 a 2.27 £0.07
Perlite (P)
C+ P+ SOLO 35.5b 63.6a 2.41 £0.03
SIGNIFICANCIA
Adubagdo e 5 ———
Substrato - ns -
AXS ns ns ——

As médias seguidas da mesma letra na coluna nao difere pelo teste Duncan a 5%
A - Adubagcfio (20 N; 4,3P; 16,7 K) Liquida 150 mg N/Litro

B - Adubagio com controle de aplicacio (12N; 5,2P; 12,5k) no inicio do

experimento

* _ significativo a 5%

** _significativo a 1%

ns - ndo significativo

Adaptado de BOYLE & CRAKER, 1991
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somniferum) e beladona (Atropa belladona) aumento ng
concentracdo de alcaléides, enquanto na lobélia (Lobelia inflata) h.
redugdo. Porém, MAGALHAES (1997) verificou que aumento ndl
dose de NPK aumenta a produtividade de folhas secas por hectard
sem alterar os teores de escopolamina em Atropa belladona. :
MAGALHAES et al. (1992), verificaram que a espéciqg
Catharanthus roseus respondeu favoravelmente a adubagiiof
nitrogenada. e

FRANZ (1983) observou aumento no teor de dleo essencial dc‘
camomila com a aplicag@io de nitrogénio e fosforo e diminuis;ao‘
com a aplicagdo de potassio (Figura 6). A quantidade deg
bisaboloides e bisaboloxide B cresceu com nitrogénio e decresceu
coma aplicagdo de potassio. 4

4
promovem aumentos significativos em termos de biomassa e teor g
de 6leo essencial (CLARK & MENARY, 1980). 4

ADLER et al. (1989), verificaram que a forma de aplicagdo do 4

Em Mentha piperita L. crescentes aplicagbes de nitrogénio,

nitrogénio (NO3™ ou NH4") altera o contetudo e composigdo do éleo

essencial de Ocimum basilicum (Quadros 14 e 15 -
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o_K e N e P

Adaptado de FRANZ, 1983

Figura 6 - Contetado de 6leo essencial em flores de camomila em
fungdo de niveis de N,P, K (%).

Segundo BALBAA (1983), os micro-elementos devem Ser

aplicados quando a planta apresentar sintomas de deficiéncia

especificos.

SRIVASTAVA & LUTHRA (1994), verificaram que a espécie
Mentha piperita guando crescida em condigdes de deficiéncia de
manganés teve significante declinio na acumulag#o de 6leo o que

pode ser justificado pela redugio da capacidade fotossintética €

declinio da area foliar nestas condigdes, uma Vvez que as folhas
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desta espécie sdo o sitio de biossintese e acumulagdo de Oleo,
(Quadro 16). {
A espécie Mentha arvensis, em niveis de deficiéncia ou téxicos'
de zinco tém diminui¢do no conteado de mentol e contetdo toml'l
de Sleo como mostra o Quadro 17 (MISRA, 1992).
Segundo MARTINS et al. (1994), a corregdo do solo com
calcario pode ser necessdria para nio comprometer a absorgio dos

outros nutrientes ¢ também para o formecimento de calcio e
magnésio.

PEREIRA et al. (1996), variando os teores de calcédrio aplicados
em Eclipta alba e observando algumas varidveis como altura,
numero de brotos, comprimento da raiz dentre outros, n#o
obtiveram diferengas significativas entre os resultados com excegiio
do comprimento da raiz que foi maior conforme aumentava-se a
dosagem do calcario aplicado.

A composigo do solo também deve ser considerada
principalmente ao se cultivar plantas cujo principio ativo de
interesse se encontre nas raizes. MAGALHAES & PEREIRA
(1996), cultivando a Pfaffia paniculata em diferentes composi¢des
de solo observaram que nos solos mais argilosos, de melﬁor
fertilidade, a produg@io de raizes foi maior embora essas fossem

mais finas e de mais dificil limpeza que nos solos arenosos.
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Quadro 14 - Influéncia da forma de N aplicado, no conteudo de
6leo essencial de basilicdo.

—

N S S

Forma do Contetdo Conteudo dos constituintes principais do 6leo

Nitrogénio total de dleo essencial nl.g de matéria seca de folha
g de matéria 1,8 Linalol Metil  Eugenol Sesquiterpenos
o b seca de folha) Cineol chavicol
NO3'N 438 338 1700 1820 4,73 202
NHa'N 3.14 224 1300 1280 1.57 273
Significincia -y ns 1 ns e ns

Para converter plg a percentagem basta multiplicar o conteudo de 6leo essencial

por 0,1.
ns - ndo significativo
* gignificativo no teste Fa 10% ** 5% *** 1%

Adaptado de ALDER et al., 1989.

Quadro 15 - Influéncia da forma de N aplicado, nos constituintes
principais de basilicio. Composi¢do do ©dleo

essencial (% do Total).
Fonte do Composigio do Bleo essencial (% total)
Nitrogénio
1,8 Cineol Linalol Metil  Eugenol Sesquiterpenos
chavicol
NO3N 7.73 38.7 41.6 0.11 461
NH4'N 7.05 41.0 41.2 0.05 8.66
Significéncia ns ns ns ns )i
fins de

Os dados foram transformados em Arcoseno da raiz quadrada para

anélise. Médias reais.

ns - nilo significativo

* _ significativo pelo teste F a 10%.
Adaptado de ALDER et al., 1989.
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Quadro 16 - Crescimento, éleo essencial de horteld em condigde

de deficiéncia de manganés.

‘AAA.‘

b

4

Varidveis s |
_ Deficiéncia Testemunha |
Taxa de Troca de Co2 (mg CO2/dnvh) 4.07 ** 15.30
Clorofila total (mg/g de matéria fresca) ' 1.05 =~ 2.12
Clorofiia a 0.75 1.34
Clorofila b 0.32 0.74
Raziio a/b 2,36 ** 1.89
Razilo de drea foliar (cm?/g) 2223 159.35
Raziio folha caule 0.61 ** 0.39
Contetdo de éleo (Volume/peso, em % de 0.17 0.19
maéteria fresca)
Rendimento de éleo (g/planta, peso/ seco) 0.53 1.27

**, * significativo a 1% e 5% respectivamente.
Adaptado de SRIVASTAVA & LUTHRA, 1994.

—_— e A e o e R e o S s

Quadro 17 - Efeito da concentragfo de zinco na % de 6leo e nos {
constituintes do 6leo de Mentha arvensis L. crescida {
em casa de vegetagdo.

% do Contetido Total de Oleo

Zn(gm®) Oleo(%) Mentona Iso-mentona Metil-acetato
0.0 041* 1.24* 0.01* 3.14*
0.0005 0.42° 1.75* 0.92° 3.95°
0.005 0.46° 0.83" 0.93% 2.41°
0.05 0.56° 0.01¢ 0.53¢ 0.57°
0.5 0.46° 0.43¢ 0.58° 2.54°
5.0 0.63¢ 0.39¢ 0.67° 1.92¢
10.0 0.58¢ 0.27*® 0.68¢ 1.71¢

Mentol
84.69"
88.28°
92.45°
98.77¢
93.47¢
93.33°
92.28°¢

Em cada coluna as médias seguidas da mesma |

estatisticamente pelo teste Duncan 5%.
Adaptado de MISRA, 1992,

etra ndo sdo significativas
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g) Manejo da cultura

Além da irrigagdo, adubagdo, luminosidade outras praticas
possiveis de manejo devem ser observadas nesta busca de melhor
adaptagiio do local para desenvolvimento e qualidade fitoquimica
das espécies medicinais.

A poda é uma pritica que permite a limpeza da planta, bem
como permite uma maior penetragdo dos raios solares, reduzindo
condi¢gdes de umidade o que pode ser favoravel para algumas
espécies. MONTANARI JUNIOR et al. (1992), recomendam a
poda periférica, dentre outras préticas, para a erva baleeira (Cordia
verbenaceae) onde esta contribui positivamente nos teores de
artemetina e hidroxiartemetina.

No plantio das espécies também deve ser verificado o
espagamento entre plantas, que pode favorecer ou ndo a
produtividade em termos de biomassa e também principios ativos.
Acredita-se que exista um espagamento 6timo para cada espécie.
Segundo GARCIA & ALFONSO (1996), os melhores rendimentos

em grios e maior numero de capitulos/planta de cardo-mariano

(Silybum marianum L.) foram obtidos no espagamento de 70cm

entre fileiras e densidade de 125000 plantas/ha.
A espécie Mentha x villosa tem aumento na produgdo de matéria

seca e Oleo a medida que se aumenta O arranjo espacial entre as
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plantas, sendo o espagamento de 0,60 x 0,35m o mais indicad(i
(MATTOS et al., 1996). {

A porcentagem de curcumina em rizomas de Curcuma longa 1A
ndo apresentou variagdes em fungdo do espagamento conformd

verificado por CECILIO FILHO et al., 1996. :
Outras praticas como uso de cobertura morta, tutoramento,
consorcios, também devem ser verificadas para conducdo dd

cultivo das espécies medicinais.

1
|
|
CONSIDERACOES FINAIS |
{
O crescente uso das espécies com propdsito medicinal pelal
populagio e industria, depara-se com dois problemas também
crescentes: a ameaga dos ambientes naturais de ocorréncia:
colocando-se em risco o patrimdnio genético e, a ndo
previsibilidade fitoquimica e duvidosas identificagdes do materiall
vegetal utilizado. Os compostos quimicos ou grupos de compostos'
quimicos que constituem os principios biologicamente ativos das
plantas sdo em geral produtos ou subprodutos do metabolismo:
secunddrio das plantas que os produzem e constituem respostas dos
metabolismos de integragdo da planta com seu ambiente.
Diante destas situagdes, muitos pesquisadores, instituigdes
ambientalistas e outros afins vém enfatizando a necessidade de
cultivo das espécies medicinais de forma equilibrada levando-se em
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consideragiio todos os fatores genéticos, ecolégicos e fisiologicos
envolvidos na obteng#io e manutengdo da qualidade. Em se tratando
de plantas medicinais ha grande necessidade de se primar pela
qualidade, uma vez que as quantidades de compostos ativos
presentes nestas S0 relativamente pequenas, além de que ©
material a ser utilizado como medicamento deve ser isento de
residuos e ter boas condigdes sanitarias.

Quanto ao fator genético, a variabilidade genética de cada
espécie expressa variagdes nas suas caracteristicas de peso, forma,
constituintes, sabor ,aroma e outros. Esta variabilidade € decorrente
de adaptagbes adquiridas ao longo do caminho evolutivo trithado
pela natureza. O metabolismo secunddrio € uma adaptac@o
alcangada por certas espécies neste caminho evolutivo uma vez que
os produtos deste metabolismo muitas vezes conferem proteg¢do ao
vegetal as pressdes de predadores e doengas, € e€m outros €asos
garante a sua perpetuago.

Possuir determinada base genética portanio ndo implica na
manifestagdo definida de caracteristicas, uma vez que a
manifestagdio dos genes é dependente do ambiente, ou seja 0
fenétipo apresentado € resultante do genétipo + ambiente. :

E possivel estimular a superprodugdo de substancias defensivas
(eventualmente também medicinais), freqiientemente ausentes em
plantas nfio agredidas, por meio de pressdes de inimigos que ativam

bancos inteiros de genes biossintéticos.
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As condicdes climaticas do ambiente como temperatura, luz @
umidade, que sdo também definidas pela altitude e latitude local, @
podem portanto interferir na manifestac@o genética do vegetal, dc.
maneira que este apresente diferenciagdes analbmicas.:
morfolégicas, no desenvolvimento, na resisténcia a pragas c§)
doencas, nos competidores € na constituicio quimica, inclusive no @

Todos esses fatores portanto sdo interrelacionados e devem ser P

teor e qualidade dos principios ativos.

avaliados em conjunto. §

Quando o ser humano passa a interferir nos processos por meio €
da pratica da agricultura, buscando maior quantidade € qualidadc‘
dos produtos, € imprescindivel que seja observado na naturcza )
como essas relagdes acontecem, bem como as condigdes |
ambientais do local de origem dessas espécies onde ja estio |
adaptadas.

De modo geral, as espécies que apresentam maior resisténcia ou
tolerancia a falta de dgua tém sua origem em locais mais aridos.
Plantas de origem nas altitudes preferem temperaturas mais
amenas, enquanto plantas de origem tropical sdo de dias curtos € as
de origem nas regides temperadas de dias longos.

As exigéncias nutricionais também podem ser definidas
verificando-se os locais de ocorréncia natural da espécie.

Portanto no trabalho de cultivo e domesticagdo de espécies,
deve-se considerar as caracteristicas da espécie: suas exigéncias ¢

44



b"'!"""v-- - -

preferéncias ambientais, quais as plantas companheiras, ¢ sua
variabilidade quanto aos caracteres de interesse.

Assim, é necessario ajustar os cultivos aos locais e épocas ideais
ao seu desenvolvimento e produgdes econdmicas. Em paises com
tradigio de cultivo de plantas medicinais, tem-se optado pelo
conceito de buscar o zoneamento mais adequado por espécie.

Os problemas deparados com ameaca de extingdo de plantas,
falta de previsibilidade fitoquimica e auséncia de programas de
cultivo equilibrado, manejo e reposicio de espécies séo realmente

lamentéveis. H4 falta de interesse da populagio e do governo,
faltam verbas para trabalhos com esta finalidade e falta o interesse
por parte da comunidade cientifica.

Deve ser aumentado o interesse pela pesquisa nesta érea, pois as
pesquisas ainda se encontram muito dispersas ¢ sem continuidade,
muitas vezes avaliando uma variavel ou duas, isoladas, chegando a
conclusdes limitadas. A falta de troca de informagdes entre 0s
trabalhos de pesquisa e os agricultores também ¢ um fator limitante
para o avango dos resultados.

Apesar de ser enfatizado que no cultivo de plantas medicinais
deve-se priorizar as praticas de agricultura equilibrada (org&mca,
natural, biodindmica), minimizando o uso de insumos externos,
persiste em algumas pessoas o sistema de agricultura quantitativa e

consumista .
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1
A busca de grande disponibilidade de material vegetal ,grandes
producdes tém levado a préticas de cultivo em larga escala, o que’
muitas vezes tem sido feito de forma desequilibrada, esqucccndo-:
se de principios bédsicos como consorciamento, rotagio de culturas,
etc, o que pode levar a situagdes de necessidade de insumos nilo
apropriados, criando-se novos problemas de ameaca ao amblcnlc,
inclusive ao ser humano.

Parece também que nio tem sido muito lembrado,j
principalmente no Brasil, as questdes de escolha da espécie a ser,
cultivada em fungdo do ambiente local, uma vez que o cultivo das'
espécies espontineas e nativas praticamente ¢ raro, dando-se

preferéncia as espécies exéticas.
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INTRODUCAO

E notavel o crescimento da pesquisa em plantas medicinais.
Varias vertentes vém contribuindo para tais interesses: uma parcela
significativa da populagio mundial faz uso de plantas medicinais
para atender suas necessidades de cuidados primérios em saude; as
plantas medicinais representam uma fonte importante de matéria
prima e de novas substdncias para a industria farmacéutica e
alimenticia; com o acelerado processo de devastag@io dos recursos
naturais, também as plantas medicinais estdo ameagadas de
extingéo. ;

Entre os principais grupos de principios ativos ou de
constituintes obtidos a partir de plantas, incluem-se 0S alcaloides,
os glicosideos, os Oleos essenciais, os principios amargos, 0S
agticares, os Oleos fixos € 0s acidos orgéanicos.

Os compostos quimicos ou grupos de compostos que constituem
os principios biologicamente ativos das drogas sdo, em geral,
produtos ou subprodutos do metabolismo secundério das plantas e
constituem respostas dos mecanismos de integragdo da planta com
o ambiente.

Entre os fatores que influem na elaboragdio de principios ativos
estio os fatores genéticos que dependem da base genética da

espécie; fatores ambientais, como temperatura, luz, 4gua, solo,
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altitude, latitude dentre outros: e fatores técnicos, como época ¢
forma de colheita, transporte, secagem € armazenamento. ‘
Conhecendo esses fatores é importante manté-los equilibrados, |

manejando o ambiente para a planta transmutar sua energia ¢ |
matéria em sintese de substincias importantes para ela, no'
ambiente (mesmo se mantido artificialmente) e, ultimamente pan:
utilizagfio pelo ser humano. {

O crescente aumento na demanda do uso dessas plantas 1
medicinais torna evidente a necessidade de cultiva-las, mas com a !
visdo mais abrangente daquela dos cultivos tradicionais onde sc:
leva em consideragd@o apenas a produtividade em kg/ha. Os cultivos (
devem buscar maior equilibrio entre produtividade e qualidade ¢ o |
manejo adequado dos fatores que possam interferir nesta qualidade. !

Os fatores técnicos podem ser considerados decisérios n.:
garantia da qualidade final, ou seja, todo esforgo despendido no (
cultivo das plantas pode ser posto a perder quando ndo se dé a {
devida atengfio as etapas de colheita, beneficiamento e |
armazenagem. O manejo adequado desses fatores em cada'
condicdo em particular contribui com ganhos de qualidade, :
minimiza perdas da qualidade alcangada, além de contribuir com a [
preservagio da qualidade. f

|
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COLHEITA

As espécies medicinais, no que se referem & produgdo de
substdncias com atividade terapéutica, apresentam alta
variabilidade. O ponto de colheita varia de acordo com o 6rgdo da
planta, estagio de desenvolvimento, a época do ano e a hora do dia.
A distribuigiio das substdncias ativas numa. planta pode ser
bastante irregular. Alguns grupos de substdncias localizam-se
preferencialmente em partes especificas ocorrendo variagSes na
concentragio de compostos segundo ritmos estacionais ou
circadianos.

TARNAI et al. (1994) verificaram variagdes no teor de
polifenéis em diferentes tecidos da espécie Prunus avium
(Quadro1). Variagdes do conteiido fendlico em diferentes partes de
Taraxacum offinale foram observados por WILLIANS et al.,, 1996
(Quadro 2).

Segundo VILA et al. (1997), a espécie Aristolochia elegans
possui 58 constituintes em seu éleo, sendo que 80% desses estdo
presentes nas folhas e talos e o restante presente na raiz. Doxs
cultivares de Chrysanthemum parthenium, Aureum € Schneeball
tém a presenga de esterdis em todos os 6rgios mas apresentando
diferentes teores (WHKOMIRSKI & DUBIELECKA, 1996).
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Quadro 1 - Distribuigdo de polifendis em partes de Prunus avium,

Material Formagio Derivado Fragdo Derivado Peracetil
de Origem Oligomérica Peracetil Polimérica Thiobenzil

() (mg %) (mg)  (mg%) (mg)
Casca 31.80 400 (1.3) 520 _ 370(1.2) 930
Floema 74.75 4.120(5.5) 5.290 4.200 (5.6) 5.026
Xilema 30.00 540 (1.8) 610 290 (1.0) 760
Folhas 30.00 590 (2.0) 690 960 (3.2) 1.820
Caule 14.74 170 (1.2) 110 100 (0.7) 220
Frutos 756.00 880 (0.1) 870 860 (0.05) 560
maduros
Frutos 740.00 760 (1.0) 740 " o
imaturos

Adaptado de TARNAL et al., 1994.

Quadro 2 - Comparagiio dos constituintes fendlicos em tecidos de
Taraxacum officinale.

Composto Tecido
Folha Raiz Flor Bricteas

Lu 7-glicosideo (1) + - + +
Lu 7-diglicosideo (2) + - + <
Lu 7-diglicosideo (3) + & + +
Luteolin livre (4) - “ ++ -
Crioeriol livre (5) - - 4 -
Acido chicérico (6 + 7) 4+ ++ 4+ ++
Acido Monocafeiltartarico (8) + + + +
Acido Clorogénico (10) + + + 4
Cichorin + - x nd
Aesculin 3 5 . nad

+ e ++ presenga - auséncia n.d. n3o determinado
Adaptado de WILLLANS et al., 1996.
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O teor e a localizagéio de principios ativos também varia de
acordo com o estagio de desenvolvimento (CORREA JUNIOR et
al., 1994), sendo este muito importante principalmente em plantas
perenes e anuais de ciclo longo, em que a maxima concentragdo €
atingida a partir de certa idade e/ou ‘fase de desenvolvimento
(MARTINS et al., 1994).

SILVA & MACHADO (1996), em estudo anatdmico de
pariparoba (Piper regnellii) verificaram variagdes no tipo de
estruturas secretoras, bem como no conteudo da secre¢do em
funcdo da idade foliar. Os tricomas secretores de lipideos, proteinas
e polissacarideos aparecem no inicio da diferenciagdo foliar e
atingem o pico de secreg¢do na folha ainda muito jovem. Na folha
adulta, estes tricomas sf0 €sCassos predominando células isoladas
contendo alcaldides, fendis, mucilagens € principalmente lipideos,
sendo a quantidade relativa destes variavel em fungéio da idade do
6rgdo e da planta. Nas plantas mais velhas (acima de 12 meses), no
peciolo, além dessas estruturas também ocorre um canal secretor de
mucilagem.

O melhor momento de colheita do alecrim (Rosmarinus
officinalis) é durante e apos a floragdo por ocasido do 2° ou 3° ano
ap6s o plantio (VON HERTWING,1986; CORREA JUNIOR et al.,
1994).

A concentragdo dos principios ativos pode variar com O horério

do dia. O melhor horério de colher € pela manhd bem cedo ou no
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final da tarde. Ja MARTINS et al. (1994) cita que os alcaléides ¢ os
Gleos essenciais encontram-se com maior freqiiéncia pela manhi,
os glicosideos a tarde.

Ocimum selloi Benth apresentou maior contetido de éleo
essencial quando colhido as 7:00 horas da manhd (MARTINS,
1996). Segundo LOPES et al. (1997), na espécic Virola
surinamensis o nivel de monoterpenos alcangou seu pico as 6:00
horas e as 21:00, enquanto que o elemicin alcangou seu pico as
12:00 horas (Figura 1).

60 -

50 -
-§40‘ —e— sesquiterpenos
S —O— elemicin
- -
=~ 20 4
B3

10 -

o L) Ll L] } D L] Ll B Ll L) L} L .

6 12 18 21 6 12 18 21 6 12 18 21 hs

Fevereiro : Junho Outubro
Variagio da composigio

Adaptado de LOPES et al., 1997

Figura 1 - Variagdes de Composig@o do dleo essencial de Virola
surinamensis.
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LOPES et al.(1997), observou também na espécie Virola
surinamensis que o nivel de sesquiterpenos variou entre 5-15% nos
meses de fevereiro e junho, sendo inferior aos conteudos de

monoterpenos ¢ elemicin. O conteido de monoterpenos teve

aumento de 50% em junho, revelando sua importincia no inicio do

florescimento, enquanto o contetido de sesquiterpenos aumentou

em 50% durante a fase inicial de desenvolvimento do fruto no meés
de outubro (Figura 1).
Segundo HASLER & MEIER (1993), o conteudo de flavondides

e terpenos em Ginkgo biloba apresenta variagdes em intervalos
quinzenais de colheita (Quadro 3).

Quadro 3 - Conteido (%) de flavonéides, acilflavondides €

terpenos, em épocas de colheita, de folhas de Ginkgo
biloba provenientes de uma éarvore de 15 anos de
idade.

“Epoca de  Conteido de Flavondides apés Conteado de Conteido de terpenos
Colheita hidrélise acilflavonéides
1 K Q A KAc QAc XAcG B G T

370992 0134 0402 0409 095 00616 00555 0117 0159 0284 0443
51092 0167 0492 0514 117 00582 00535 0112 0172 0338 0510 -
19.1092 0.173 0488 0532 1.19 00583 00526 0.1l 0.175 0295 0.470
21192 0.197 0506 0529 123 00652 00620 0.127 0.181 0298 0479
171192 0212 0537 0599 135 00622 00549 0117 0.177 0301 0.478

Adaptado de HASLER & MEIER, 1993.
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E
COURT et al. (1993), estudando épocas de colheita de Menlha,.

piperita obtiveram resultados diferentes quanto a produgiio of
contetido do Sleo essencial. Maiores produgdes de biomassa e de
Oleo foram encontradas no final do més de agosto e inicio dc‘
setembro. As concentragdes de menthol, neomenthol e metil'
acetato aumentaram com o desenvolvimento da planta, enquantod
que a mentona € a isomentona tiveram maiores concentragdes emd
plantas imaturas e o menthofuran e pulegona estiveram mais‘
presentes no florescimento. (Quadros 4 € 5). q

Ja na espécie Mentha x villlosa (Quadros 6 ¢ 7), na estagdio seca, ¢
a maior produg@o de 6leo ocorre aos 88 dias apés o transplantio das¥
mudas, estando associado ao aumento das estruturas vegetativas da‘
planta neste periodo com posterior decréscimo devido a:
senescéncia dessas estruturas. Na estag@io chuvosa estes picos de ¢
produgdo ocorreram aos 95 dias apés o transplantio, possivelmente {
retardado devido as chuvas que causaram queda das folhas mais {

velhas (MATTOS et al.,1996). :

Existem algumas recomendac¢des gerais para determina¢i@o do {
ponto de colheita, as quais podem variar devido & caracteristicas |
particulares da espécie. Sendo assim, se a parte colhida é casca e !
entre casca, o ponto de colheita sera quando a planta estiver florida. !
Se sdo flores serda no inicio da floragfio, se frutos e sementes sera :
quando maduros, se raizes quando a planta estiver adulta; talos ¢ |

folhas, antes do florescimento. '
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Quadro 4 - Efeitos da data de colheita no indice agronémico,

biomassa, produgdio e caracteristicas fisicas do 6leo
essencial de Mentha piperita L.

Rendimento Kg/ha
Biomassa Biomassa Oleo Kg/ha Gravidade indice
Fresca Seca Especifica  Retrativo
1989
4 Julho 4450 950 13.7 0.8941 1.4588
11 Julho 4510 1330 18.5 0.8938 1.4584
18 Julho 5090 1600 21.6 0.894] 1.4595
25 Julho 5650 1600 22.2 0.8934 1.4598
I Agosto 6660 2060 29.0 0.8959 1.4600
8 Agosto 9880 2500 32.4 0.8970 1.4601
15 Agosto 11800 3140 45.7 0.8982 1.4598
22 Agosto 11090 3030 44.6 0.8977 1.4602
29 Agosto 14180 3930 53.9 0.8981 1.4611
5 Setembro 14510 4300 56.0 0.8993 1.4614
12 Setembro 12120 3603 54.6 0.8997 1.4618
19 Setembro 13480 4090 50.6 0.9016 1.4613
26 Setembro 11520 3500 45.5 0.9010 1.4615
3 Outubro 11550 3500 33.8 0.9013 1.4610
10 Outubro 10100 3530 35.3 0.9002 1.4604
17 Outubro 8970 2980 26.4 0.9017 1.4603
24 Outubro 7180 2610 21.9 0.9020 1.4599
SE 550 160 2.7 0.0008 0.0002
1990

16 Julho 7220 1650 23.1 0.8960 1.4589
30 Julho 9700 2660 31.6 0.8953 1.4592
7 Agosto 7650 2250 33.2 0.8968 1.4585
14 Agosto 9880 2900 35.0 0.8953 1.4587
20 Agosto 10840 3130 39.2 0.8958 1.4595
27 Agosto 11700 3040 41.4 0.8981 1.4593
4 Setembro 12170 3810 51.0 0.8978 1.4592
10 Setembro 14920 4470 60.7 0.8998 1.4599
17 Setembro 11680 3660 46.1 0.9021 1.4604
24 Setembro 12720 4430 44.8 0.9009 1.4601
| Outubro 11470 3850 38.7 0.8995 1.4591

SE 590 130 23 0.0009 0.0003
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Continuagdo do Quadro 4.

- e = = - s A

Rendimento Kg/ha
Biomassa Biomassa OleoKg/ha Gravidade fndice )
Fresca Seca Especifica  Retrativo
1991 [
25 Junho 4490 1280 21.8 0.8965 1.4597
9 Julho 8570 1760 40.4 0.8951 1.4603
16 Julho 8060 2400 40.8 0.8962 1.4597 |
23 Julho 6150 2090 35.4 0.8981 1.4607 |
30 Julho 8530 2520 42.9 0.8978 1.4605
6 Agosto 11400 3210 54.5 0.8987 1.4608 !
13 Agosto 10800 3160 53.6 0.8995 1.4614 |
20 Agosto 12500 3400 57.8 0.9012 1.4617
27 Agosto 11100 3370 57.2 0.9043 1.4622
3 Setembro 10700 3500 59.4 0.9035 1.4615 |
10 Setembro 10000 3290 55.9 0.9031 1.4618 |
20 Setembro 9280 3390 57.5 0.9040 1.4617
24 Setembro 9450 3450 58.5 0.9036 1.4615 |
4 Outubro 10200 2590 43.9 0.9088 1.4605 |
7 Outubro 7670 2740 46.5 0.9063 1.4612
SE 730 280 3.5 0.0005 0.0002 '

Adaptado de COURT et al, 1993.
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Quadro 5 - Efeitos da data de colheita no conteido de
monoterpenos do dleo essencial de Mentha piperita
%,
Data da Mentol Neo- Metil Mentona Isomentona Terpineno a- 1.8-
Amostra mental acetato - -4-ol terpincol  cineol
1989
3 Jul. 318 323 186 3270 368 1.40 030 5.59
11 Jul. 350 343 253 2800 380 136 027 576
18 Jul. 37.5 361 3} DO 361 130 026 6.12
25 Jul. 429 376 365 2160 3.94 135 0.35 6.71
1 Ago. 421 340 349 2320 384 1.12 0.31 621
8 Ago. 420 343 417 2210 361 125 0.31 6.24
15Ago. 394 300 363 2590 345 121 028 5.98
22 Ago. 452 334 470 2020 3.04 1.31 0.27 5.89
29Ago. 462 328 545 1460 257 1.04 0.24 497
5 Set. 50.1 359 614 1090 2.40 112 022 573
12 Set. 54.1 384 721 921 221 111 023 582
19 Set. 570 414 799 6.45 1.88 1.1 0.23 5.38
26 Set. 516 383 932 6.14 1.69 1.03 0.18 532
3 Out. 53.1 394 994 455 1.54 1.10 0.17 5.80
10 Out. 51.6 383 1323 3.17 1.26 111 0.16 5.46
17 Out. 553 412 1342 234 128 1.10 0.15 487
24 Out. 538 417 426 23 L1l 1.03 0.14 4.47
SE 09 009 041 087 0.09 0.09 0018 024
1990
16 Jul. 370 331 1.77 36380 416 0.97 037 7.04
30 Jul. 446 374 329 2600 3.52 1.19 0.37 4.88
7 Ago. 463 423 411 2000 3.42 134 0.35 6.81
14Ago. 475 430 4355 1640 3.10 1.10 031 6.71
20Ago. 480 443 522 1560 282 125 0.33 6.56
27Ago. 440 400 527 1550 2.64 1.02 0.31 6.51
4 Set. 463 341 575 1230 2.17 1.07 027 5.85
10 Set. 518 432 639 1120 2.22 1.05 0.31 6.86
17 Set. 496 430 7199 7.52 1.78 1.05 0.30 647
24 Set. 520 430 900 5.71 1.51 1.00 025 576
1 Out. 547 446 941 455 1.51 1.19 027 6.34
SE 13 018 038 0.66 0.08 0.05 0.03 0.36
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Continuag@o do Quadro 5. '
{
Data da Mentol Neo- Metal Mentona Isomentona Terpineno a- 1.8. {
Amostra mentol acetato -4-0l terpincol  cincol
1991 P |
7 |
25 Jun. 29.7 3.35 3.61 32.90 4.15 0.58 0.17 445
9 Jul. 37.1 424 5.54 26.60 4.52 0.82 0.32 ssr |
16 Jul. 339 3.66 525 2120 3.73 0.83 027 6.71
23 Jul. 340 3.96 6.83 16.70 3.35 0.57 0.21 8991
30 Jul. 348 392 5.85 17.20 332 0.56 024 617
6 Ago. 384 443 7.24 17.50 3.38 0.85 0.32 6.09
13 Ago. 359 399 6.58 16.60 2.74 0.70 0.26 617
20 Ago. 417 468 8.46 13.80 261 0.94 029 546
27 Ago. 39.1 426 8.55 1093 2.10 0.86 0.25 5w
3 Set 393 4135 9.85 6.85 167 0.79 0.20 549
10 Set. 413 494 10.87 522 1.76 097 025 595
20 Set. 38.5 4.78 1328 272 1.23 072 0.16 5.59
24 Set. 424 5.00 14.12 233 1.18 0.89 0.17 595 |
4 Out. 414 5.31 18.08 1.56 1.04 0.79 0.14 508
7 Out. 421 6.17 22.45 1.57 1.17 0.81 0.19 axn |
SE 1.5 0.30 1.17 0.84 0.15 0.09 0.02 0.44

Adaptado de COURT et al., 1993.

Uma vez estabelecido o ponto de colheita, esta deve ser
realizada com o tempo seco e apds a evaporagdo do orvalho
(CORREA JUNIOR et al., 1994; MARTINS et al.,1994), pois &
colheita apés um periodo prolongado de chuvas (Quadros 6 ¢ 7)
pode reduzir o teor de principios ativos em fungdo do aumento do
teor de umidade das plantas, o que também foi observado por
MATTOS et al., (1996).
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Quadro 6 - Médias da percentagem de umidade ¢ produgdes de
massa verde, matéria seca e 6leo essencial de hortela-
rasteira, Mentha x villosa Huds, submetida a €pocas

de colheita na estag@o seca.

Epocas de Umidade Massa Verde Matéria Seca Oleo essencial

colheita (dias)* (%) (tha) ~  (Vha) (/ha)
60 90,70 9.89b 1,83b 3,240
67 85,00 14,61ab 2,292b 7,24ab
74 85,00 18,70ab 2,69ab 9,45a
81 85,70 20,2%9a 3,05ab 10,01a
88 85,50 24,02a 3,4%a 12,00a
95 85,70 16,57ab 2,38ab 6,69ab
102 85,20 14,07ab 2,18ab 6,26ab

* dias apéds o transplantio

- Médias seguidas pela mesma letra na coluna n3o diferem a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
Adaptado de MATTOS et al., 1996.

Quadro 7 - Médias da percentagem de umidade e produgdes de
massa verde, matéria verde ¢ Oleo essencial de
horteld-rasteira, Mentha x villosa Huds, submetida a

épocas de colheita na estag@o chuvosa.

Epocas de Umidade  Massa Verde Matéria Seca Oleo essencial

colheita (dias)* (%) (t/ha) (t/ha) (Vha)
60 84,88ab 928b 1,40 ¢ 2470
67 86,50ab 14,11ab 1,90 be 4,22ab
74 87,44a 15,77ab 1,98 be 5,05ab
81 85,25ab 14,22ab 2,10 bc 5,25ab
88 85,00ab 14,27ab 2,15 be 5,29ab
95 80,83 b 17,98a 3,39a 6,69a
102 85,17ab 17,83a 2,66a 5,87ab

D.M.S 6,09 5,69 1,17 4,13
* dias apés o transplantio

- Médias seguidas pela m

esma letra na coluna ndo diferem a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey.
Adaptado de MATTOS et al., 1996.
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OPERACOES POS-COLHEITA "

O metabolismo de muitos compostos secundérios € essencial
para a vida das plantas tanto no periodo pré-colheita, quanto na (
p6s-colheita. Durante o periodo de pds-colheita, a sintese de muitos !
compostos € continuada (por exemplo o aroma volatil de Malus :
sylvestris, Mill) e ha degradag@o de outros compostos liberando I
energia e precursores para reagdes de sintese. Muitas dessas |
mudancas ocorrem apos a colheita, porém nem sempre sd0 '
desejadas. Deve-se trabalhar a fim de se conservar estes produtos
colhidos de modo a minimizar o desenvolvimento de mudancgas
indesejaveis (KAYS, 1991).

A matéria prima colhida no momento mais indicado e de forma
correta, deve ser recolhida em recipientes de maneira a ndo ficar
esmagada ou comprimida. Deve ser protegida do sol e
imediatamente transportado para o seu destino, evitando-se assim a

aceleragdo do processo de degradagdo, o que pode vir a contribuir
com perdas significativas de qualidade.

Normalmente, as plantas colhidas podem seguir trés caminhos:
uso direto da matéria prima fresca, extragdo de substéncias ativas
ou arométicas ou secagem para uso posterior ou comercializagdo
(MARTINS et al.,1994). Independente do caminho que sera
seguido, este material colhido deve inicialmente passar por uma

selecdio, onde devem ser eliminados elementos estranhos como
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terra, pedras, insetos ou partes de outras espécies, bem como partes
da planta que estiverem em condi¢des indesejiveis como sujas,
descoloridas, manchadas, danificadas, etc.

Em muitos casos, colhem-se pequenas quantidades de plantas
medicinais que terdo uso doméstico na forma de chas, tinturas,
preparo de xaropes, pomadas, entre outros. Assim, este material
fresco deve ser utilizado o mais rapido possivel.

No caso de comercializacdo, algumas espécies aromaticas e
condimentares vém sendo comercializadas frescas em feiras,
supermercados ou vendidas diretamente a restaurantes.

As flores frescas de Tropaeolum majus vém sendo muito
utilizadas para acompanhar e enfeitar folhas verdes
(CASTELLANI, 1997) sendo comercializada desta forma,
diretamente nos restaurantes de grandes cidades.

A qualidade pés-colheita de vegetais frescos geralmente
depende de toda a qualidade alcangada ao longo do tempo, sendo
influenciada por fatores pré-colheita, que sdo resultantes da
combinagio de componentes genéticos € ambientais (WESTON &

BARTH, 1996). Esta qualidade alcangada pode ser mantida, desde -

que realizados manejos adequados durante a vida pos-colheita.
Sendo assim, necessario se torna conhecer o comportamento das
espécies em condigdes diversas de luz, temperatura, umidade, uso
de embalagens e potencial de estocagem.
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Folhas frescas de Ocimum basilicum L., estocadas até 8 dias a
12°C n3o desenvolveram sintomas de injiria de frio, mas quando
estocadas a 4°C os sintomas apareceram apés 2 dias de estocagem
€ aumentaram severamente com a duragio da estocagem. Em
temperaturas moderadas de 8°C os sintomas aparecem apos 4 dias
de estocagem (MEIR et al., 1997).

PAULL et al. (1988), estudando as mudangas de composi¢iio do
gengibre fresco durante a estocagem, ndo obteve mudangas

significativas no teor de éleo quando estocado em temperaturas de
| 12,5°C ou 22°C (Figura 2), enquanto que o teor de fendis teve
aumento gradual quando estocado a 22°C e menores mudangas a
12,5°C em fungdo de semanas apds a colheita.

O consumo de plantas medicinais frescas tende a garantir a agdo
mais eficaz dos principios curativos nelas presentes, embora isso
nem sempre seja possivel, o que torna a secagem um método de
conservagdo eficaz quando bem conduzida (MARTINS et al.,
1994).

A secagem pode ser definida como uma série de medidas que
visam a durabilidade do fitoterapico, sendo necessaria para que ndo
haja modificagdes fisicas, quimicas ou microbiolégicas na droga. |
Com a secagem, reduz-se a agio de enzimas pela desidratagdo
permitindo a conservagiio das plantas por mais tempo, além de que
eliminando a dgua, aumenta-se o percentual de principios ativos em

relag@o ao peso.
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Figura 2 —

Mudangas durante a estocagem de rizomas de gengibre
colhidos em 1983 e estocados a 12,5°C (@) ou 22°C
©). Em (A) percentagem de matéria seca; (B) fibra
bruta; (C) percentagem de Oleo (oleosim); (D)
coloragio; (E) agucar total; (F) fenol total; (G) proteinas
e (H) atividade da proteinase. ‘
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Figura 2 — Mudangas durante a estocagem de rizomas de gengibre
colhidos em 1983 e estocados a 12,5°C (@) ou 22°C

©). Em (A) percentagem de matéria seca; (B) fibra
bruta; (C) percentagem de Oleo (oleosim); (D)
coloragio; (E) agucar total; (F) fenol total; (G) proteinas

e (H) atividade da proteinase.
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Figura 2 — Mudangas durante a estocagem de rizomas de gengibre
colhidos em 1983 e estocados a 12,5°C (@) ou 22°C
©). Em (A) percentagem de matéria seca; (B) fibra
bruta; (C) percentagem de 6leo (oleosim); (D)
coloragdo; (E) agicar total; (F) fenol total; (G) proteinas
e (H) atividade da proteinase.
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Figura 2 — Mudangas durante a estocagem de rizomas de gengibre
colhidos em 1983 e estocados a 12,5°C (@) ou 22°C
©). Em (A) percentagem de matéria seca; (B) fibra
bruta; (C) percentagem de oleo (oleosim); (D)
coloragdo; (E) agtcar total; (F) fenol total; (G) proteinas
e (H) atividade da proteinase.
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O desenvolvimento de métodos modernos de processamento €
preservagio de plantas medicinais ajudam a manter a qualidade por
um longo tempo (PALEVITCH, 1991).

O processo de secagem deve ser iniciado no mesmo dia da
colheita. A excegdio das raizes e rizomas, as outras partes das
plantas medicinais ndo devem ser secas ao sol devido a presenga de
compostos volateis, alkém dos raios solares muito intensos
endurecerem a camada superficial de células dos vegetais e, com
isso, a agua fica retida sem possibilidade de evaporar. Porém,
MAGAILHAES (1997), recomenda uma pré-secagem a pleno sol
por poucas horas, para facilitar o desprendimento das folhas,
quando se desejar separar estas dos talos.

Os diferentes processos de secagem, estdo divididos em dois
grupos: secagem natural e secagem artificial. Dependendo dos
principios ativos presentes na espécie em questdo, um ou mais
processos podem ser utilizados.

De modo geral, nio se recomenda a lavagem de plantas
medicinais antes da secagem. COSTA et al. (1996) observou em

estudo com o manjericdo, maiores teores de o6leo essencial nas

parcelas onde o material ndo havia sido lavado em égua ou solugdo
de hipoclorito de sédio. Porém as parcelas ndo lavadas, bem como
as lavadas em 4gua corrente apresentaram qualidade
microbiologica referente a valores até 60.000 UFC/g (Unidades

Formadoras de Coldnias), o que segundo a Portaria do Ministério
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da Saide de 28/01/87, o produto se encontra em condigdes
higiénicas insatisfatérias. COSTA et al. (1998), verificou também |
maior carga microbiolégica nas folhas da espécie Vernonia
Sferruginea ndio lavadas antes da secagem em relagdo as lavadasj
com jato d’dgua, porém neste estudo ndo foi avaliada a qualidade
fitoquimica. H4 necessidade de mais pesquisas  visando um
equilibrio entre qualidade fitoterapica x qualidade microbi6logica.

Antes de se iniciar o processo de secagem, as plantas devem ser
separadas por espécies. As plantas colhidas inteiras devem ter cada
parte (folha, flor, semente, fruto e raiz) seca em separado, pois o
tempo de secagem ¢ diferente (MARTINS et al., 1994).

As plantas devem ficar bem separadas durante a secagem,
permitindo maior circulagio de ar, evitando a formagdo de mofo e
fermentagdo. Assim, se a secagem for realizada em bandejas, deve-
se fazer camadas finas em geral de 3 cm para folhas e 15-20 ¢m
para flores ¢ sumidades floridas (CORREA JUNIOR et al., 1991).

SECAGEM NATURAL

A secagem natural consiste basicamente em colocar os ramos
cortados dependurados em local sombreado Os estrados para
deposi¢do do material, peneiras, dentre outros recursos, também
séo utilizados.
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A secagem natural é um procedimento lento, por isso ndo ¢é feita
ao sol, porém, o local deve ser ventilado para evitar fungos e
facilitar a perda de umidade. O local também deve ser protegido de
poeira e do ataque de insetos ¢ oulros animais além de ser
higiénico. '

A velocidade de secagem do material depcndera das condigdes
climéaticas como ventilagio, umidade relativa e temperatura. Sendo
assim, quando alguma das condi¢des climaticas for desfavoravel, a
secagem se tornara muito lenta resultando em perdas de qualidade
do material. A secagem natural sé € vidvel em regioes de baixa
umidade relativa, sendo que 50% de umidade relativa tem-se
mostrado eficiente, dada a rapidez € qualidade do material
(MARTINS et al., 1994).

COSTA et al. (1996), comparando a secagem natural com outros
dois métodos de secagem: estufa e sala com desumidificador,
observou que na secagem natural as plantas apresentaram aparéncia
e aroma inadequados e inferiores aos outros tratamentos. Talvez
tais resultados possam ser justificados pelas condigoes de alta

umidade relativa onde o estudo foi conduzido.
SECAGEM ARTIFICIAL

A secagem artificial € fundamentada no aumento da capacidade

do ar de retirar a umidade das plantas. Assim, utilizam-se métodos
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que elevam a temperatura e promovem a ventilagio ou
simplesmente reduzem a umidade (MARTINS et al, 1994).

A temperatura de secagem em geral varia entre 20 e 40°C para
sumidades floridas, flores e folhas e entre 60 a 70°C para cascas ¢
raizes (CORREA JUNIOR et al., 1991). Existem diversos tipos de
secadores no mercado que podem ser adaptados para a secagem de¢
plantas medicinais.

O uso do desumidificador para a secagem de espécies
medicinais € uma alternativa bastante vidvel e atualmente muito
adotado em projetos de pequeno porte &c prefeituras e pastorais de
saude.

O forno de microondas também vem sendo utilizado para a
secagem domeéstica de plantas medicinais, conservando o aroma e a
cor. TSANG & FURUTANI (1989) observaram que a secagem de
noz-macadamia em forno de microondas é reduzida a um tempo de
16 minutos, enquanto na secagem tradicional em secador a 75°C o
tempo € de 48 horas, nfio havendo diferengas significativas entre as
percentagens de umidade obtidas pelos dois métodos. A radiagio
emitida pelo forno porém deve ser verificada, uma vez que as
espécies serdo utilizadas como medicamento.

A escolha do método mais adequado de secagem depende da
espécie € dos componentes quimicos, de forma que o método de
secagem contribua ao minimo com perdas de ordem visual bem
como na composi¢do do material.
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COURT et al. (1993), verificaram grande perda no teor de 6leo
da espécie Mentha piperita quando submetida a secagem, devido a
volatizagdes (Quadro 8).

Na espécie Mikania laevigata também foi verificada a variagdo
no teor de cumarinas entre as folhas frescas e as submetidas ao
processo de secagem, sendo que quando frescas apresentaram teor
significativamente maior (1,14%) do que quando secas (0,49% e
0,69%, respectivamente para secagem a 30°C por 4 dias e a 45°C
em 1 dia), no entanto nfo havendo diferenca significativa entre as
duas condi¢des de secagem (REHDER et al., 1998).

COSTA et al. (1998), constatou melhor qualidade visual em
folhas de Mikania glomerata quando secas em estufa com
circulagfio forgada de ar a 37°C do que quando em cdmara com
desumidificador, onde apresentaram manchas escuras, 0 que pode

indicar que a espécie necessita de menor tempo de secagem.
CONSIDERACOES FINAIS

As operagdes de colheita e armazenamento sdo decisorias para
manutengdo da qualidade visual, microbiol6gica e fitoquimica das
espécies medicinais, alcangadas por meio do cultivo adequado.

O momento ideal de se realizar a colheita, ou o ponto de
colheita, varia de acordo com o O6rgio da planta, estagio de

desenvolvimento, a época do ano e a hora do dia. Isto se
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fundamenta em observagdes que vém sendo realizadas ao longo do
tempo, sobre as variagdes particulares dos compostos quimicos
resultantes do metabolismo sccundario das plantas e, que sao
utilizados pelo ser humano e também pelos animais como
medicamentos. Estes compostos quimicos conhecidos como
principio ativo das plantas medicinais s3o micromoléculas
estruturalmente muito variadas e possivelmente desempenham uma
fungdo ecolégica na planta como por exemplo protegdo ao ataque
de predadores. A presenga ¢ o teor destes, variam portanto em
fungdo da espécie, do momento e do local onde a planta se
encontra.

A escolha da parte da planta a ser utilizada para determinado
fim, é muito importante, uma vez que pode-se utilizar uma parte
que ndo contenha ou contenha baixos teores do principio ativo que
se busca.

As composi¢des quimicas sdo diferentes nas diversas partes
(folha, raiz, inflorescéncias e bricteas) de Taraxacum officinale.
Enquanto nas flores foi detectado altos teores de flavondides, nas
raizes estes nio estavam prescntes. Os flavondides usados como
medicamento, sdo importantes para muitas espécies como atrativo
a insetos polinizadores, o que pode explicar a sua maior

concentragdo nas inflorescéncias.
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O horario de se realizar a colheita também deve ser em fungao
do principio ativo que se encontra na espécie. Os principios ativos
podem apresentar picos de produgdo ao longo do dia.

No processo de colheita, a escolha dos utensilios a serem
utilizados  (tesoura de poda, podﬁo,‘ enxada, etc.) devem ser
adequados a parte colhida, bem como o material colhido ndo deve
ser amontoado ou esmagado, minimizando-se assim possiveis
danos mecénicos no processo. Os danos mecédnicos sdo porta de
entrada  para microorganismos ¢ contribuem para acelerar o
processo de deterioragdo do material e conseqilente perda de
qualidade.

O material colhido deve ser encaminhado rapidamentc ao seu
destino, evitando-se que fique exposto a poeira € ao sol, o qual
contribui para volatilizagdo de alguns principios ativos como os
Oleos essenciais.

Todas essas medidas associadas a limpeza criteriosa do material,
climinando-se partes estranhas e estragadas, contribuirio com a
qualidade final que ¢é dada pelo aspecto visual, carga
microbiolégica e qualidade fitoquimica.

As plantas medicinais quando usadas frescas devem ser
utilizadas o mais rapido possivel visto que as perdas evoluem a
cada instante e a vida atil em termos de qualidade € muito reduzida.

O mais comum ¢ a utilizagdio da secagem que permitira a

conservagio das plantas por um periodo maior de tempo.
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A escolha do método de secagem depende da parte da planta a
ser seca (raiz, flor, folhas, sementes), do (s) principio(s) ativo(s)
presentes, bem como da disponibilidade de equipamentos.

Ao se optar pela secagem natural deve-se levar em consideragio
além das caracteristicas da cspécic as condigdes que podem
favorecer as perdas pela lentiddo ou pela rapidez da secagem.

No caso da secagem artificial o uso do desumidificador tém tido
resultados satisfatdrios.

O material seco, e em alguns casos, o material fresco devem ser
embalados, sendo a escolha do tipo de embalagem dependente da
espécie, das condigdes ambientais e do tempo.

Pelo exposto torna-se clara a complexidade dos fatores técnicos
e das particularidades na manuteng@o da qualidade final. Portanto,
para cada planta, ou parte desta, poderdo ser otimizados: o ponto de
colheita, o tipo de secagem e a embalagem e o tempo de
armazenamento, tornando evidente que talvez o ponto de partida
seja conhecer melhor a espécie , seu(s) constituinte(s) quimico(s)
o comportamento deste(s) em fungdo de todas essas varidveis.

Pode-se observar a grande complexidade em torno do assunto.
Percebe-se a caréncia de pesquisa e sua continuidade, ou seja, o
estudo de uma espécie sobre varios aspectos (ponto de colheita,
respostas ao tipo de secagem, embalagem e tempo de
armazenamento). Avalia-se o comportamento de uma espécie em

fungdo de uma varidvel, mas ndo se tem informag#o sobre a mesma
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€m outras condi¢des. Isto pode ser Justificado pelo grande nimero
de variaveis envolvidas, o grande nimero de espécies utilizadas
Ccomo recurso terapéutico. A pesquisa foi intensificada
recentemente e ainda estd muito lhnjtada. Os resultados das

pesquisas j& realizadas se encontram muito dispersos e muitas

vezes nem publicados.
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METABOLISMO SECUNDARIO

CAPITULO 3

“ Ndo ha outra lei, sendo a do Amor-Sabedoria,
que tdo profundamente permita ao homem
descobrir os mistérios do
reino vegetal”
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INTRODUCAO

O conceito de produto natural é restrito a todos os compostos de
origem natural, que podem ser especificos de um tnico organismo,
Ou comum a grupos de organismos. A htilizm;éo destes produtos
pelo ser humano ja era comum na Idade Média, e se preserva até os
dias atuais, sendo para diferentes fins (MANN, 1987).

Estes produtos vém sendo objeto de estudo da Quimica de
Produtos Naturais. Somente por meio dos métodos quimicos, pode-
se obter tanto o isolamento e a purificagdo de novos compostos,
como a determinagéio cstrutural, sendo que nestas ultimas décadas,
o advento de técnicas como ressonincia magnética nuclear,
espectroscopia de massa e outros, muito facilitou as pesquisas.

O interesse contemporineo pelos produtos naturais, é crescente
em estudos de Quimiotaxonomia, estudo de enzimas e quimica-
ecologia, sendo uma drea interdisciplinar, abrangendo a Quimica e
também a Biologia. O crescente interesse por esses produtos pela
medicina, tem estimulado estudos sobre o potencial de muitas
espécies de plantas.

Os compostos quimicos presentes no organismo vivo, sdo
sintetizados e degradados por intimeras reagdes anabdlicas e
catabdlicas, mediadas por enzimas, e essc complexo sistema de
reagdes quimicas constitue o metabolismo dos organismos. Todos

Os organismos possuem caminhos metabdlicos semelhantes de
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produgdo de compostos essenciais para a sobrevivéncia , tais como;
agucar, aminoacidos, dcidos graxos, nucleotideos e seus polimeros
derivados (polissacarideos, proteinas, lipideos, RNA, DNA, etc).
Esse caminho denomina-se metabolismo primdrio, e  esses
compostos sdo os metabdlitos primérios. Muitos organismos
também utilizam outras rotas metabélicas na produgio de
compostos que aparentemente ndo tém utilidade, os metabdlitos

secunddrios, esse caminho denomina-se metabolismo secunddrio.

METABOLISMO SECUNDARIO

A sintese e a degradagdo de carboidratos, icidos orgénicos,
protefnas, lipideos, pigmentos, compostos aromdticos, fendlicos,
vitaminas e fitohormdnios sfio considerados como processo
secundario (secundério em relagdo a respiragfio e fotossintese), mas
esse metabolismo e muitos desses compostos sdo absolutamente
essenciais durante o desenvolvimento dos vegetais € também poés-
colheita (KAYS, 1991).

Segundo MARTINS et al.,, (1994), os metabdlitos secundarios
sdo a expressio da individualidade quimica dos individuos e
diferem de espécie para espécie, qualitativa e quantitativamente;
sendo produzidos em pequenas quantidades.

Os caminhos do metabolismo secundario s3o produtos da

resposta genética dos organismos mas talvez sejam ativados
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durante determinado estagio de crescimento € desenvolvimento, ou
durante periodos de estresse causado por limitago nutricional ou
ataque de microrganismos e insetos (MANN, 1987). Assim, a
regulagio do metabolismo secundério depende da capacidade
genética da planta em responder a estimulos internos ou externos ¢
da existéncia desses estimulos no momento apropriado.

De acordo com MANN (1987), em cada caso o precursor do
metabélito secundério pode também ser usado na biossintese de
certas classes de metabolitos secundérios ( por exemplo: proteinas,
acidos graxos, etc.). Muitas dessas reagdes, que na maioria sdo
reversiveis, sdo catalizadas por enzimas de oxidagdo, redugdo,
alquilagdo, hidrélise, hidroxilagdo, eliminagio, etc, que utilizam de
cofatores como adenosina trifosfato (ATP), coenzima A (CoASH),
e nicotinamida adenina dinucleotideo na forma oxidada ou reduzida

(NAD(P)+ NAD(P)H ).

PRINCIPAIS CLASSES DE COMPOSTOS
NATURAIS ATIVOS

A composigio das espécies ainda esta longe de ser descrita-

quimicamente em sua totalidade. Um enorme arsenal de
constituintes naturais ainda ndo foi quimicamente estudado ¢
grande quantidade de compostos, ji isolados e com estrutura
quimica determinada, ainda ndo tem a atividade biologica

determinada, seja em relagiio as suas fungGes na propria espécie,
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seja quanto suas potencialidades de uso, especialmente o uso de
interesse terapéutico.

Ha trés pontos de origem e produgdo de compostos secunddrios,
diferenciados mediante seus precursores:

a) 4cido shiquimico, precursor de inimeros compostos
aromaticos, incluindo aminoacidos aromaticos, &cidos
cindmicos, ¢ alguns polifendis;

b) aminodcidos, fonte de alcaloides e peptideos, incluindo
antibidticos como a penicilina;

c) acetato, que por meio de duas rotas biossintéticas origina
compostos como poliacetilenos, polifenéis, terpenos,
esterdides, carotendides e outros.

Analisando-se os metabdlitos secundarios produzidos apenas
pelas espécies lenhosas, € que tiveram alguma atividade biologica
determinada, encontra-se 940 compostos naturais ativos,
distribuidos em dezenas de classes distintas de substidncias
quimicas (MANN, 1987).

Os alcaldides e terpenos sdo os compostos com maiores
potencialidades de fornecer substidncias com  atividade

farmacolégica.
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ALGUNS METABOLITQS DERIVADOS DO
ACIDO SHIQUIMICO

O caminho do shiquimato (Figura 1) foi descoberto € muito
pesquisado (HERRMANN, 1995). Este é o caminho pelo qual
microrganismos e plantas sintetizam phenilalanina, tirosina,
triptofano € um grande nimero de outros compostos aromaticos,
que sdo criticos para sustentar fungdes primérias de sobrevivéncia
dos organismos, além de metabdlitos secundérios cuja fungdo se
relaciona mais na manutencdo das relagdes ecologicas destes
organismos no ambiente (FLOSS, 1997).

Segundo HERRMANN (1995), em condigdes normais de
crescimento, 20% do carbono fixado pelas plantas flui pela rota do
Shiquimato, sendo que no global, aproximadamente 7x100 Kg de
carbonos/ano sdo utilizados na sintese de varios metabdlitos
secundarios. Diferentes plantas ndo s sintetizam diferentes
metabolitos secundarios arométicos, mas também em diferentes
quantidades e €pocas € em compartimentos celulares especificos.

A maioria dos produtos naturais originados desse caminho do
Shiquimato, sfo derivados dos produtos finais desse, ou seja, dos
aminoacidos arométicos. Porém neste caminho, alguns compostos
intermedidrios podem ser desviados e darem origem também a
produtos naturais (FLOSS, 1997).
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Figura 1- O caminho do Shiquimato.
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) caminho do Shiquimato (Figura 1), inicia-se com a reagéo de
condensagiio das moléculas de fosfoenolpiruvato(PEP) e eritrose 4-
fostato  (li4p) catalizada pela enzima 3-deoxi-D-arabino-
heptulosanato (DAHP), e segue-se uma sequéncia de seis reagdes
medindas por diferentes enzimas até a produgdo do acido corismico
que dependendo das enzimas que atuarao podera ser convertido em
winm  Jdos aminoidcidos aromiticos: fenilalanina, tirosina, ou
tiptolano.

I odas as enzimas desta rota tém sido isoladas ¢ algumas de suas
propricdades descritas. Segundo HERRMANN (1995), as enzimas
DAHP ¢ shiquimato cinase tém sido reguladas, representando um
controle nesse caminho. Ferimentos mecdnicos e ataque de fungos
t¢m levado ao acimulo do m-RNA, e sintese de DAHP. Isto vem
sendo  justificado pelo fato de que o clorismato nestas
circunstincias € necessario uma vez que ¢ desviado para a sintese
de ligninas e reparo das lesdes. Parece que esses estimulos
ambientais nido s6 levam a sintese de DAHP, mas atuam
especificamente nos tecidos. A enzima shiquimato cinase parece
ser controlada pela disponibilidade de energia, ou seja, quando as
plantas estdo em condi¢des energeticamente favoraveis, o carbono
do shiquimato € desviado para sintese de outros compostos
secundarios, ou estocado na forma de quinato e derivados. Porém,
pouco se sabe sobre a sintese do quinato, mas acredita-se que sua

depradagiio também esteja sujeita a regulacdo.
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Dentre os compostos secundarios provenientes direta ou
indiretamente do caminho do Shiquimato, destacam-se os que se

seguem:

Triptofano e compostos relacionados

Triptofano - O triptofano € formado a partir do corismato.

Acido indol 3- acético - O horménio de crescimento (auxina)
acido indol 3- acético (IAA), tem sido produzido a partir do
triptofano seguindo diferentes caminhos de acordo com a espécie
(DEWICK, 1995).

Fendis e Acidos Fendlicos

Fenol e Tirosina Fenol-liase - A enzima tirosina fenol-liase
catalisa a reagdo de biosintese dos fenois.

Acido salicilico - Tem sido verificado como constituinte das
plantas por muitos anos, porém recentemente foi constatado seu
papel regulatério no mecanismo de resisténcia das plantas a
doengas. Sua origem biossintética parece ser a via acido cinamico,
mas duas vias intermedidrias podem ser envolvidas: acido 2-
cumdrico ou icido benzdico, dependendo da sequéncia de orto-
hidroxilagdo e tamanho da cadeia (DEWICK, 1995).
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Acido Gadlico e Galotaninos - A biossintese dos galotaninos
depende do dcido galico.

Acido Homogentisico - Este éacido formado a partir do 4-
hidroxifenilpiruvato, é um produto do catabolismo da tirosina em

muitos organismos, sendo importante fonte de tocoferol e

plastoquinonas.
Fenilpropandides

Compreendem uma grande classe com diversas fungodes
biologicas, cuja presenga em determinadas espécies e tecidos tem
sido induzida por varios estresses bi6ticos e abidticos (DIXON &
PAIVA, 1995). De acordo com HERRMANN (1995), todos os
fenilpropanéides sdo derivados do dcido cinamico.

Acidos hidroxicindmicos e esteres

Ligninas - S3o polimeros de subunidades aromaticas, formados
a partir da fenilalanina numa sequéncia de véarias reagdes ainda ndo
muito bem definidas. Os mondmeros que compde as ligninas
variam com a espécie, € com o estagio de desenvolvimento, € estes
compostos desempenham diferentes fungdes como
impermeabilidade da parede celular, suporte estrutural nas plantas
vasculares e terrestres, fungdes no transporte de dgua, dentre outras
(WHETTEN & SEDEROFF, 1995).
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Segundo DEWICK (1995), um problema encontrado ao se
estudar as ligninas € isold-las dos outros constituintes da parede
celular, uma vez que sdo necessdrios tratamentos quimicos ou
mecdnicos, que podem ocasionar mudangas nos polimeros
originais.

Lignanas - As lignanas possuem distribuigdo universal nas
espécies lenhosas, s3o uma variedade imensa de metabodlitos,
devido as diversas reagdes entre seus precursores. Compreendem
uma grande quantidade de compostos cujas atividades biologicas
vém sendo verificadas como antioxidativas, antitumoral, € também
exibindo atividade anticincer, sendo ja relatadas na faixa de 36
lignanas naturais com essa atividade. O consumo de muitos
alimentos ricos em lignanas tem reduzido os riscos de desenvolver
varios tipos de céncer, € varios mecanismos tém sido sugeridos
para explicar essa agdo protetiva. Entre os compostos com
atividade biolégica ja comprovada destacam-se os acidos cafeico e
ferilico, o safrol, anetol, eugenol, honoquinol, magnolol, conferol
(MANN, 1987; WARD, 1997).

Acido Trépico - Todos os precursores desses acidos
(fenilalanina, 4cido fenilpiravico e acido fenliacético) podem ser
incorporados a alcaldides dando origem a outros alcaldides como

escopolamina € hiosciamina comuns em Datura stramonium
(DEWICK, 1995).
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Taxol - Diterpeno com importante atividade anticancer, isolado
da  espécie  Taxus brevifolia, vem sendo muito utilizado
recentemente ( DEWICK, 1995).

(‘umarinas - Varios tipos de cumarinas com interesses particular
Jio encontradas. Elas sdo amplamente distribuidas no reino vegetal
¢ representam uma classe de lactonas, que se abrem com
(ratamento basico ¢ ciclizam-se novamente quando submetidas a
(ratamento acido (STRACK, 1997).

() caminho de formagdo das cumarinas € hidroxicumarinas
sepue o caminho de formagdo do hidroxinimico fenilalanina
divergindo em 2 hidroxilagdes. A presenga de uma enzima
especifica, 2-hidrolase, parece exibir propriedades similares a
enzima E2-2, possivelmente incluindo uma base de troca NIH
(STRACK, 1997). Na espécie Melilotus alba (Fabaccae), foi
verificado a formago de cumarinas a partir do 2-O-glucosideo. E
assumido que E-forma ¢ transportada para o vacuolo onde €
transformada em Z-formas, sendo esta isomerizagdo induzida por
luz UV em condi¢des de experimentagdo in vitro, sendo que em

condigdes naturais ha evidéncias que no vacuolo ndo ocorra tal

dependéncia. No final do processo de formagdo da cumarina ocorre

espontancamente  uma lactonizagdio seguida de deglicolizag@o
catnlizada pela enzima O-glicosidase, quando o tecido € danificado
por exemplo por injaria mechnica. Em tecidos intactos, ou nao

danilicados, a O-glicosidase ¢ 0 2-O-glicosideo estdo separados em
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niveis celulares, sendo que o glicosideo esta localizado no vactiolo
e a O-glicosidase esta associada a parede celular ou localizada em
espacos intercelulares (STRACK,1997).

Segundo DIXON & PAIVA (1995), a produgdo de cumarinas €
induzida em condigdes de ataque de herbivoros, chegando a niveis
toxicos para esses herbivoros causando efeito estrogénico ¢
anticoagulante. MANN (1987) demonstrou cm sua pesquisa
propriedades anticoagulantes de cumarinas em ratos, exercendo
efetivo controle na populagio.

As hidroxicumarinas podem existir na forma de agliconas ou
conjugadas, por exemplo o chicérico, sendo que segundo
evidéncias, os caminhos de substituigdo de hidroxicumarinas tem
sido determinado pelos niveis de cumarinas, andlogo aos caminhos
de substitui¢des seqiiéncias do hidroxicindmico fenilalanina, sendo
0s cumaratos os precurssores da umbelliferona, o cafeato da
esculetina, e os ferulatos da escopoletina. Um exemplo € a
biossintese do chicorico a partir da umbelliferona, derivada do Z-4-
cumarato, onde ocorre uma hidroxilagdo da umbelliferona
formando a esculetina que depende da UDP-glicose para uma
glicolizag@o do C-7 (STRACK,1997).

A escopoletina, é um potente estimulante de germinagéio (em
concentragdes de 2-20 ppm) ¢ provoca mudangas na fermentagao
de feno, que resultam na formag@o de dicumarina. A umbelliferona

¢ também de importancia comercial, uma vez que ¢ um dos maiores
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componentes de absorgdo de radiagio UV, em muitas preparagdes
(MANN, 1987). De acordo com STRACK (1997), muitas
hidroxicumarinas sdo derivadas da umbelliferona, como as
furanocumarinas e dihidropiranocumarinas,

As furanocumarinas tém um grupamento furano ligado ao
grupamento aromatico, por exemplo “psoralen”, e sdo derivadas de
alquilagdes de cumarinas com DMAPP, e subsequentemente com
trés atomos de carbono a menos. Recentes avaliagdes metabdlicas
no fungo Aspergillus variecolor, demonstram que as cumarinas nio
siio derivadas apenas do shiquimato, mas também do acetato, por
cxemplo a isocumarina, 6-methoxymellin, produzida por cenouras
¢m resposta ao estresse por infestagio de fungos (MANN, 1987).
Muitas furanocumarinas sio toxicas e frequentemente sdo
litoalexinas que inibem a germinagdo de esporos de fungos
patogénicos. A cumarina possui efeito antipirético e inibidor da
carcinogénese, enquanto que outras cumarinas reinem um amplo
espectro de agdes farmacoldgicas, destacando-se a escopoletina que
¢ antiarritmica, vasodilatadora, hipotensora, broncodilatadora,
bloqueadora da jungdio neuromuscular, espasmolitica e
simpatolitica; a umbelliferona que possui atividades inibidora da
carcinogénese, antiespasmodica, antiarritmica e antimutagénica; e a
esculetina que possui atividades antitumoral, antimaldrica e
antifingica (STRACK,1997).
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Flavondides e Antocianinas - Os flavonoéides representam uma
grande classe de metabolitos secundérios produzidos pelas plantas,
em que as antocianinas representam dentro dessa classe um grupo
especial devido a grande diversidade de cores resultantes de sua
sintese.

As antocianinas desempenham fungdes importantes nas plantas.
A sintese de antocianinas nas pétalas tem o objetivo de atrair
polinizadores, enquanto a sintese nas sementes € frutos garantem a
dispersdo (HOLTON & CORNISH, 1995).

Antocianinas e outros flavonéides também sdo importantes pois
protegem as estruturas do vegetal dos danos que podem ser
causados pela radiagio UV ( DIXON & PAIVA, 1995; HOLTON
& CORNISH, 1995).

Segundo DIXON & PAIVA (1995), os niveis de antocianina
aumentam em plantas em condigdes de estresse de frio e estresse
nutricional (principalmente fosfato), porém as razdes deste
aumento ainda ndo sdo claras.

Os flavonéides, incluindo as antocianinas, sdo derivados das
vias biossintéticas do acetato e shiquimato, tendo como precursores
o malonil-CoA, e p-cumaril CoA, sendo que em muitas plantas
ambos, antocianinas e flavondides, sio sintetizados na mesma
célula e acumulados num mesmo local. Também s@o denominados
pigmentos, possuem uma unidade basica de 15 carbonos, que inclui

dois anéis aromaticos hidroxilados, ligados entre si por um
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fragmento de 3 carbonos. Inimeros desses compostos possuem
atividades farmacol6gicas, destacando-se a apigenina, taxfolina,
morina, naringenina, genisteina ¢ epicatequina. A naringenina
renine atividades anti-PAF, indutora da formagdo de hemoglobina,
antiespasmodica e anti- hepatotoxica, sendo que varios flavonoides
também sdo usados na produgiio de odores e sabores de alimentos €
bebidas de origem vegetal ( HOLTON & CORNISH, 1995).

Quinonas

a) Naftoquinonas: Um grande nimero de compostos derivam
das naftoquinonas, incluindo as filoquinonas (vitamina K1)
e menaquinonas (vitamina K2), que sdo produzidas a partir
do corismato (DEWICK, 1995).

b) Axenomicinas: Constituem um  grupo particular
caracterizado por antibioticos (DEWICK, 1995).

¢) Ubiquinonas: As ubiquinonas (coenzima Q) também s&o
derivadas do corismato (DEWICK, 1995).

d) Tacoferol e Plastoquinonas: S&o0 acumulados nos
cloroplastos das plantas (DEWICK, 1995).

Acidos Cianogénicos e Gliciosinolatos - O caminho
biossintético desta classe parece ser muito caracteristico,
considerando varios dados provenientes de muitos experimentos

que tem sido acumulados ( DEWICK, 1995).
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ALGUNS METABOLITOS DERIVADOS DOS
AMINOACIDOS

O metabolismo secundario a partir dos amino4cidos, pode seguir
difercntes caminhos, como pode ser verificado pela Figura 2.

Diferentes tipos de metabdlitos secundérios sdo produzidos,
principalmente nas plantas superiores, onde destacam-se os
alcaloides como uma classe bastante complexa e exdtica, enquanto
que nos fungos e bactérias estes alcaloides ndo sdo produzidos

(MANN, 1987).

Metabolismo de p. Ciclodo Acido
Carboidratos Citrico

Penicilina

e
Aminodcidos / Cefalosporinas

Alifaticos \
Antibidticos peptideos 2
ciclicos < Alcaldides
2 Aminoicidos /'
Virios metabdlitos com Aromiticos
nitrogénio l T T Meliniinis
Acido
Shiquimico
Adaptado de MANN (1987).

Figura 2- Metabélitos secunddrios originados de aminoéacidos.
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Neste topico sO sera dado énfase aos metabélitos originados a
~ partir de aminodcidos ndo aromaticos, uma vez que 0s aromaticos

sio produzidos via rota do Acido Shiquimico.

Alcaléides

Siio compostos de origem vegetal, com propriedades alcalinas
. conferidas pela presenga de nitrogénio aminico, podendo ser
sdlidos ou liquidos, incolores ou de coloragdo amarela ou roxa.

Apresentam uma enorme diversidade quimica, mas de facil
sistematizagdo, sendo subdivididos em inimeras subclasses, com
destaque para os alcal6ides indélicos, quinolinicos, isoquinolinicos
¢ tropanos.

Segundo MANN (1987), muitos pesquisadores tém relatado
sobre o uso farmacolégico dos alcaloides pelo ser humano hi muito
tempo, como estimulante do sistema nervoso central, anestésico,
analgésico, dentre outras.

A fungdio desses compostos para as plantas, é pouco conhecida,
mas representa uma classe de metabélitos de grande importéncia
como marcadores filogenéticos. Acredita-se que atuem como:
reserva na sintese de proteinas; prote¢do contra insetos € outros
herbivoros; estimulantes ou reguladores do crescimento, do
metabolismo interno ou da reprodugdo; agentes finais da
desintoxicagdo por transformagdes simples de outras substédncias
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cujo acimulo pode ser nocivo aos vegetais (MARTINS et al.,
1994).

Na célula vegetal estdio localizados nos vacuiolos, sendo que
quando na forma de sal, encontram-s¢ nas paredes celulares, de
folhas, sementes, raizes € caules, com concentragdo muito variada
durante o ano, podendo em certas épocas estarem restritos somente
a determinados 6rgios (MARTINS et al., 1994).

Apenas 10 a 15% das plantas conhecidas apresentam alcaloides
em sua constituigdo, sendo que essas estdo distribuidas em um
amplo nimero de familias boténicas.

De acordo com MANN (1987), estes alcaloides podem ser
subdivididos de acordo com a sua origem. Assim os alcaloides
derivados via metabolismo dos aminoacidos alifaticos: ornitina €
lisina. Mas os alcaloides também podem ser derivados dos

aminoacidos aromaticos fenilalanina, triptofano e tirosina.

a) Alcalbides derivados do metabolismo da ornitina e lisina

Neste grupo estdo envolvidos os alcaldides pirrolidinos,
pirrolizidinicos, piperidinos, quinolizidinicos € piridinos (MANN,
1987).

Os alcalmdes pirrolidinos, apresentam um nicleo tropano, €
incluem compostos de grande interesse farmacolégico como

hiosciamina, escopolamina e atropina (MANN, 1987).
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Os alcaldides pirrolizidinicos possuem duas formas distintas,
inclhundo substdncias como necina, retronecina e heliotridina. A
importincia desses compostos na descrigdo de mecanismos de
comunicagao e protegdo de plantas contra ataque de predadores tem
sido muito estudada.

Os piperidinos sdo derivados da lisina, € um bom exemplo ¢ o
licopodino, dai serem também chamados de Lycopodium alcaldides
(MANN, 1987).

Oy quinolizidinicos, ocorrem amplamente no género Lupinus,
mas também sdio encontrados em vérios outros géneros e familias
botfinicas. Sido originados da lisina e incluem substidncias como a
lupaina, esparteina e matrina ( MANN, 1987).

Os alcaloides piridinicos, apresentam nucleo pirrdlico, ¢

incluem-se aqui a nicotina e lobelina (MANN, 1987).

b) Alcaloides derivados do metabolismo da fenilalanina e

triptofano

Apresentam nucleo isoquinolinico, caracterizam-se por um
wistema de anel de origem a partir da ciclizagdo da base de Schiff
formada entre a dopamina e um aldeido alifatico, e incluem
substincias como a emelina, berberina, catequina, dopamona, c
eledring, todas com grande atividade terapéutica € em uso na
medicina moderna (MANN, 1987).
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¢) Alcaldides derivados do triptofano

Sio alcaloides formados a partir de pequenas mudancas
quimicas da molécula de triptofano, e suas produgdes resultam da

mistura do metabolismo do triptofano ¢ mevalonato (MANN,

1987).

d) Alcaldides derivados do acido antranilico

Este acido constitui-se de um metabélito do triptofano, € a partir
dele pode-se originar alguns alcaléides. Um grande namero desses

alcaléides ocorre na familia Rutaceae (MANN, 1987).

ALGUNS METABOLITOS DERIVADOS DO
ACETATO

Um grande namero de produtos naturais € derivado da acetil-
coenzima A. E evidente que ocorrem dois grandes caminhos: um
procede da adigdo de unidades de C2, polyketides € acidos graxos;
e outro da condensagdo de unidades de C5 que produzem Os

isoprendides (MANN, 1987).

Acidos graxos e polyketides

Os polyketides, chamados muitas vezes de acetogeninas, passam

por reagdes subsequentes de modificagdes (redugdo, ciclizagdo,
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¢lc), dando origem aos &acidos graxos e derivados. Os acidos
praxos, estruturalmente, sdo simples metabdlitos do acetato.

Os acidos graxos podem ser do tipo saturado ou insaturado,
sendo que os mais comuns sdo considerados metabolitos primarios
¢ apenas alguns mais raros sio metabélitos secundérios (MANN,
1987).

Isoprendides: metabdlitos derivados do mevalonato.

O metabolismo do acetato também gera um grande e
estruturalmente diversificado grupo de metabélitos secundarios: os
isoprendides ou terpendides (MANN, 1987). Representam a
segunda classe com maior nimero de constituintes ativos.

Os isoprendides sdo constituidos de unidades de 5 carbonos
(unidade isopreno), e a nomenclatura e as classificagdes refletem o
niamero de unidades isoprenos presentes e as formas de ciclizagdo,
apresentando diversos esqueletos ciclicos ou ndo (Quadro 1)
(BRAMLEY, 1997).

Monoterpenos - Os monoterpenos constituem uma classe
simples de isoprenéides com estrutura de 10 carbonos, construida
de 2 unidades isoprenos, sendo componentes de 6leos essenciais ¢
particularmente acumulam em certas Umbelliferae e Pinaceae, mas
provavelmente s3o encontrados em plantas superiores e algas

(BRAMLEY, 1997).
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Quadro 1- Classes de isoprendides encontrados em plantas.

Atomos de Nome Antecessor Subclasses
Carbono
10 Monoterpendides GPP Iridoides
15 Sesquiterpendides FPP Acido abscissico, lactonas
sesquiterpendides
20 Diterpenéides GGPP Giberelinas
25 Sesquiterpendides GFPP Nenhum
30 Triterpendides Squaleno Phytosterdis, saponinas,
cardenolidas

40 Tetraterpendides Phytoeno Nenhum

> 40 Poliprenéis, borrachas GGPP+ (Cs)n Nenhum

Adaptado de BRAMLEY, 1997.

Constituem uma subclasse que inclui compostos muito comuns
como citral, linalol, cdnfora, carvacrol, dentre outros de ampla
utilizacdo na industria de cosméticos, alimenticia, além de
importantes propriedades farmacolégicas.

De acordo com PFANDER & STOLL (1991), os monoterpenos
sdo subdivididos em categorias de acordo com sua estrutura:

aciclicos, ciclicos e iriddides.

Sesquiterpenos - Mais de 100 esqueletos de sesquiterpendides -
sdo conhecidos sendo encontrados em plantas, musgos, fungos e
algas. Geralmente ocorrem junto aos monoterpenos em Oleos
essenciais, mas em quantidades menores, sendo que sua
acumulagio nas plantas superiores ocorre em estruturas secretoras
especializadas, as glandulas de 6leo (BRAMLEY, 1997).

114



117

Poucos sesquiterpenos lineares sdo conhecidos em comparagdo
com os ciclicos, dos quais destacam-se o himalacol ¢ o
costunolideo. Alguns compostos antitumorais, como vernolepina,
fenolina ¢ clenfatina, também sdo exemplos de sesquiterpenos.
Nesta classe inclui-se ainda mais de 300 sesquiterpenos lactonas
caracterizadas e presentes em plantas utilizadas como farmaco,

além do dcido abscissico encontrado nas mono e dicotiledoneas e

gimnospermas (BRAMLEY, 1997).

Diterpenos - Sio terpenos com 20 unidades de carbono,
possuem origem no pirofosfato de geranilgeranil e se caracterizam
como um grupo de compostos onde cadeias aciclicas sdo raras
(MANN, 1987). Dois exemplos de diterpenos ativos podem ser
destacados. O tripdiolidio com atividade antimitética e inibidor da
sintese de DNA e RNA. A bacatina composto taxanico com
potente atividade citotdxica.

Os diterpenos sdo encontrados principalmente em plantas
superiores e fungos e incluem as giberelinas que sdo diterpendides
tetraciclicos essenciais para o crescimento e desenvolvimento das
plantas. Dados revelam que ja foram identificadas 90 giberelinas, |
sendo 79 em plantas superiores e 27 em fungos (BRAMLEY,
1997).
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Sesterpenos - S#@o isoprenéides com 25 unidades de carbono,
que ocorrem em nNUMEro muito pequeno na natureza e sio pouco
conhecidos. A maioria tem origem marinha sendo em muitos textos
cosiderados produto natural marinho. Sendo mais comuns em
esponjas marinhas, fungos e liquens. Nio sdo incluidos exemplos

de interesse farmacolégico isolados de vegetais.

Triterpenos - Caracterizam-se por sua abundincia e grande
nimero de compostos ativos. Neste grupo estdo incluidos
metabélitos de grande importincia biolégica como colesterol,
vitamina D, horménios sexuais dos mamiferos e inlimeros outros
esterdides.

Sdo terpendides com 30 unidades de carbono, originados de vias
biossintéticas e modificagdes secundarias da molécula de
esqualeno. Embora o colesterol e os outros esterdides, possuam
apenas de 27 a 29 unidades de carbono, também sio classificados
como triterpendides por originarem da mesma molécula de
esqualeno (MANN, 1987).

Mais de 4000 moléculas de triterpendides ja foram identificadas,
sendo que dentre esses apenas 300 moléculas de esterdis ocorrem
em plantas (fitosterdis), incluindo stigmasterol, sitosterol, que
desempenham nas plantas fun¢des anilogas as do colesterol nos
animais, qual seja, a fungfio relacionada ao crescimento das plantas
(BRAMLEY, 1997). Também atuam na manutengdo da
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itepridade das membranas e regulagdo de sua permeabilidade
IMANN, 1987).

Alpuns exemplos de triterpenos ativos sdo os ginsenosideos RC

outros  pingenosideos que retnem agdo antiespasmodica,

annlpésicn, antiestresse, antilipolitica e de redugdo do peso

corporal. Iniimeros triterpenos possuem atividade antiprotozoarios,

¢ "pecinlmente contra amebiase e malaria, dos quais se destacam a
¥ ruceantina, glaucarubolone, bruceinas A, B e C, chaparrinona,
¥ wuccantinol e a quassina. As saponinas sdo triterpendides
¥ slicosidicos encontradas em plantas, cuja fungdo ainda ndo € bem
: ompreendida, tendo baixa toxicidade ao homem, provavelmente
r levido a baixa absorgdo pelo intestino (BRAMLEY, 1997).

¥  Os cardenolideos sdo esterdides com 23 unidades de carbono
rquc tém atividade cardiaca, também chamados glicosideos
:vurdiot(‘)nicos. Como exemplo destaca-se a digitoxina utilizada
r ‘linicamente como estimulante do coragdo, sendo que estes
r cardenolideos ocorrem em muitas familias de plantas e também de

F ulguns insetos (BRAMLEY,1997).
r

v
vy Tetraterpenos - Os terpenos com 40 unidades de carbono

¥ representam uma subclasse de metaboélitos que inclui a maioria dos
® carotendides. Os carotendides sdo encontrados nas plantas verdes €
:também em algumas algas, fungos e bactérias (IMANN, 1987). Os
mpresentes nas plantas podem ser pigmentos vermelhos, laranja ou
.
»
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amarelo, que se encontram embebidos nas membranas de
cloroplastos € cromoplastos, sendo que nos estagios finais de
desenvolvimento das plantas esses pigmentos contribuem para a
colorag@o de flores e frutos, porém a cor pode ser mascarada pela
clorofila nos tecidos fotossintetizantes (EARTLEY & SCOLNIK,
1995).

Segundo BRAMLEY (1997), mais de 600 estruturas tém sido
estabelecidas, sendo apenas 150, aproximadamente, em organismos
fotossintéticos.

Os carotendides s@o divididos em dois subgrupos: os carotenos
que sdo hidrocarbonos; e as xantofilas que sdo derivados
oxigenados (KAYS, 1991).

Podem ser aciclicos ou ndo, sendo que todos encontrados estao
na forma trans, embora existam isodmeros cis (BRAMLEY, 1987).

O papel vital dos carotendides em tecidos fotossintéticos tem
sido a prote¢do em processos fotooxidativos € sio um componente
estrutural essencial da antena, além de serem precursores do acido
abscissico, e vitamina D. Embora sejam amplamente consumidos
pelo ser humano, principalmente com a crescente utilizagdo destes
como corante natural de alimentos, do ponto de vistaA
farmacoloégico, sdo compostos de pequena importdncia, mas
extremamente tteis quanto ao seu papel biolégico, como € o caso
da vitamina A (BARTLEY & SCOINIK, 1995; BRAMLEY,
1997).
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IMPORTANCIA E RELACOES DO METABOLISMO
SECUNDARIO

A historia de evolugdo das plantas consiste numa histéria de
constantes adaptagdes a estresses ambientais € a pressdes de
herbivoros, outros animais € microrganismos. As plantas que
sobrevivem sd3o aquelas que apresentam maior flexibilidade de
adaptagdo as condigdes adversas de crescimento. Segundo
ITARBORNE (1997), estas adaptagdes podem envolver
modificagdes morfolégicas, anatdmicas, fisiologicas ¢/ou
bioquimicas, sendo que essas alteragdes bioquimicas envolvem
tanto 0 metabolismo primario quanto o secundario.

O processo de adaptagdio das plantas ao nicho ecologico envolve
competi¢do entre as espécies, na busca de um equilibrio predador-
presa, sendo que as espécies podem se adaptar as condigGes
adversas, migrarem para outras areas, ou se tornarem extintas.

As plantas terrestres para se adaptarem aos predadores,
herbivoros insetos e animais, nio migraram, a ndo ser via dispersdo
de sementes, por isso desenvolveram uma variedade de caminhos -
de produgdo de metabdlitos secundirios (MANN, 1987). Muitos
metabolitos  secundarios originados de plantas sdo portanto
utilizados na defesa destas, mas sendo o processo de evolugdo

continuo, as plantas se tornam mais competitivas utilizando esses
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compostos, mas muitos herbivoros e microrganismos também

tornaram-se tolerantes a esses efeitos.

De acordo com BROWN JUNIOR (s.d.), existem muitos insetos
que sdo altamente especializados em certas familias de plantas
toxicas, ndo atacadas por outros fitéfagos. Tais invertebrados se
tornaram especialistas nestas plantas uma vez que vieram a adquirir
receptores especificos para essas substancias toxicas, usando-as
para localizar as plantas que s6 eles podiam comer, e assim
garantindo uma vantagem competitiva na utilizagdo de recursos
alimentares primérios, vindos da fotossintese desses vegetais.

Porém uma grande quantidade de plantas sdo resistentes aos
herbivoros, pois possuem nessa defesa quimica, toxinas ou
repelentes, que sdio os metabéblitos secundirios. A maioria das
classes de metabélitos secundirios que sdo téxicos para os animais
se encontram no Quadro 2 (HARBORNE, 1997).

O processo de sintese dos metabdlitos secundarios ¢ um
processo que sai caro para as plantas uma vez que muitos
precursores sdo desviados do metabolismo primario, junto com
enzimas, e energia. Assim segundo HARBORNE (1997), as plantas ‘
quando atacadas pelos herbivoros apresentam-se frente a um

dilema: crescimento ou defesa.
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ﬁadro 2 - Principais classes de metabdlitos secundarios toxicos

para animais.
-
=@ Classes de Exemplos Toxicidade
= compostos
*&aléidw Senecionina em Senecio Venenoso e acumulativo em gado
Jjacobaea
= denolideos Ouabaina em Acokanthera Veneno cardiaco; LDso em ratos
ouabaio 14 mg kg
*icosideos Amigdalina em Prunus Toxina universal, dose fatal em
w.anogénicos amygdalus humanos Ca. 50mg
i ano Xantotoxina em Pastinca Molusavicida; toxico a anfibios;
umarinas sativa alergénico em humanos
W.ucosinolatos  Sinigrina em Brassica Danifica tiredide, figado e rim de
- oleracea gado
'*‘déid& Aucubina em Aucuba Toéxico a mamiferos, pdssaros e
Japonica insetos
"™ flavondides  Rotetona em Derris Inseticida e veneno para peixes;
elliptica LDso em ratos 2.8 mg Kg'
Aminodcidos ndo B-Cianoalanina em Vicia Neutoxina LDso em ratos 13.4
" oteicos sativa mg Kg"
W ptideos Viscotoxina em Viscum Toéxico a musculos cardiacos em
album mamiferos
%liacetilenos Oenantetoxina Toéxico a carneiros e gado
¥ oteinas Abrina em Abris precatorius  Dose fatal em humanos 0.5 mg
‘uinonas Hipericina em Hypericum Causa eczema em cameiros
perforatum
. poninas Lematoxina em Phytolacca Téxico a moluscos, LDso 1.5mg!”
dodecandra
Lactonas Himenoxina em Hymorxys Veneno para animais ¢ criagio
quuiterpmicas odorata

*
‘daptado de HARBORNE, 1997.
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De acordo com MARTINS (1988), altas taxas de defesa
representam baixas taxas de crescimento, e vice-versa, sendo que a
adogio de uma dessas opg¢des se dara em fungdo do ambiente, ou
seja, se a planta tera mais aptiddo para mais crescimento ou mais
defesa, lembrando que esses processos nido se excluem, sendo que
essas opg¢des naturalmente dependem da capacidade genética
incorporada em cada vegetal.

HARBORNE (1997) propds a hipétese do balango crescimento-
diferenciagiio que se fundamenta na premissa de que existe uma
passagem fisiologica entre crescimento-diferenciagéio, sendo que
este ultimo inclui a sintese de metabdlitos secundarios. Assim,
nesta hipétese plantas perenes podem ser divididas em dois grupos:
aquelas em que o crescimento ¢ dominante, apresentam um réapido
crescimento, com defesas quimicas limitadas mas altamente
capazes de induzir sistemas de resisténcia; aquelas em que a
diferenciagdo ¢ dominante, apresentam baixa taxa de crescimento,
melhores defesas, com desenvolvimento limitado de sistemas de
resisténcia.

De acordo com essa hipotese séio explicaveis as diferengas
quimicas entre as plantas. Também indica que aumentos nas
concentragdes de metabdlitos secundarios podem ser uma resposta
as condigdes de estresse ambiental. Assim, nos ambientes ricos em
recursos, ha muita competi¢io e o balango C/N tende a diminuir,

pois aumentam os nutrientes, como o N. S@o produzidos
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JIVY

J;mporariamente os metabélitos secundarios de vias nitrogenadas,
4 ainda se defendem por meio da “reiteragdo dos médulos”, isto ¢,
#» uma folha é predada a planta a repde. Naqueles ambientes onde
®".. escassez de recursos ha predagdo. Por isso a sobrevivéncia e o
:rcscimento vio depender da eficéncia na retengiio e forma de
olilizagdo dos recursos disponiveis. Dado o alto balango C/N, as
o bstincias utilizadas na defesa sfio, em geral, os compostos
* rbonicos, sendo que o processo de diferenciagdo €é o que
:»rcdomina nesses ambientes. Como a taxa de fotossintese,
—','umparativamentc, niio ¢ muito alterada, o excesso de carbono, que
oo é utilizado no crescimento, em fungdo de sua baixa taxa, ¢
** tilizado na defesa quimica (MARTINS, s.d.).

© De acordo com HARBORNE (1997), plantas crescidas em
I“}mbicmes pobres em nitrogénio e condi¢des de estresse hidrico
pyessam a producdo de folhas novas, sendo que os precursores € a
» :nergia desse processo sdo desviados para © metabolismo
" secunddrio, e essas plantas imediatamente se tornam mais
:rcsistentes a insetos predadores. Assim as taxas de sobrevivéncia de
. larvas séio reduzidas a niveis baixissimos principalmente nas folhas
» mais novas que tém niveis de terpenos muito mais altos que as
¥ folhas velhas.
. Esses metabolitos secundérios associados a resisténcia a

, Microrganismos fitopatogénicos, podem ser classificados, de

» acordo com sua produgdio, em compostos pré € pos infeccionais. Os
”~

123



126

primeiros sdo metaboélitos constitutivos presentes em concentragdes
tais que impedem o desenvolvimento de microrganismos
(proibitinas) ou em concentragdes baixas que aumentam
rapidamente ap6s o inicio da infecgdo (inibitinas). Os compostos
p6s infeccionais, por sua vez, surgem ou por hidrélise ou oxidagdo
de precursores inativos presentes nas células (pés-inibitinas) ou
estdo totalmente ausentes nos tecidos da planta sd, sendo
sintetizados de novo no local da infecgdo (fitoalexinas)
(DIETRICH, et al, 1987).

Neste processo de indugdio fitoquimica, as fitoalexinas sdo
produzidas com poucas horas de infec¢do, no maximo 48 horas da
invasdo, que tornam as folhas ndo palatdveis aos herbivoros que
entdo ndo se alimentam dessas. No caso das inibitinas o efeito
dessas sobre a palatabilidade das folhas aumenta com o passar de
muitos dias da indugdo. Considera-se também que alguns vegetais
produzem compostos volateis que atraem insetos parasitdides para
as folhas e que esses ao visitar as folhas destroem os herbivoros
(HARBORNE, 1997).

Segundo DIETRICH et al (1987), essas fitoalexinas podem ter
o seu acimulo induzido nfio apenas por organismos Vvivos mas
também por seus produtos (eliciadores) ou por condi¢des de
estresse como injuria, frio, luz UV e sais de metais pesados.

Assim, aos poucos, estd sendo reconhecido que variagdes na

produgdo dos metabdlitos secundérios podem ocorrer ao longo de
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!nru‘nl('s cixos temporais e espaciais, tanto genéticos (individuo,
g ulagio, taxonomia), quanto ecologicos (pressdes de variagao
# ¢lima ou solos, parasitas, predadores, competidores, patégenos)
¥ siologicos (estagio de desenvolvimento, ritmo estacional ou

Tieadiano, alocagdo de energia, hormdnios, estado reprodutivo)
I"“ YWN JUNIOR, 1988).

» (s metabolitos que exercem fungdo de protegdo das plantas aos
w rbivoros, geralmente estdo localizados na superficie da planta,
" nde sdio mais percebidos pelos animais. Estes t€ém sido detectados
:-u tricomas, na cera e resina de folhas, e exudatos de brotagGes.
» uando presentes nos vacuolos das folhas, especificamente sdo
w contrados nas células da epiderme da superficie superior, € no
¥_aso das plantas laticiferas, estdo presentes no latex (HARBORNE,
;,997). Variagdes no acumulo desses metabolitos entre folhas e
prlores, raiz e caule, ocorrem em fungdo do movimento desses
»* ompostos pela planta ao longo do desenvolvimento do vegetal.
®ssim, por exemplo, os alcaldides sdo sintetizados na raiz e
rlransportados para as folhas.

Muitos desses compostos secundarios produzidos pelas plantas
#>odem também participar em interagGes na polinizagdo, dispersdo
Wic frutos e sementes e simbiose radicular com bactérias
r(MARTINS, 1988). Esses compostos portanto podem ser
:produzidos para atragdo (antocianinas, carotenoides, ©Oleos
wcssenciais) desses polinizadores ou dispersores de estruturas

[
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propagativas, promovendo alteragdes dessas estruturas em termos
de coloragdo e odores, numa busca constante de garantir a
sobrevivéncia da espécie. Alguns desses compostos secundirios
também podem ter funcdio de suporte estrutural para as plantas,
como as ligninas e lignanas, dentre outras particularidades
levantadas ou néo ao longo do texto.

De acordo com MANN (1987), algumas interagdes entre
metabélitos secundarios nas relagdes ecolégicas que envolvem
plantas, animais e microrganismos podem ser estabelecidas: planta-

herbivoro, inseto-inseto, planta-planta e planta-microrganismo.
Interacdo planta-herbivoro

Muitos desses compostos produzidos pelas plantas podem ser
repelentes ou téxicos aos herbivoros ou atrativos desses para
viabilizagdo do processo de polinizagdo.

Algumas borboletas da familia Danaidaea, tém predilegdo por
espécies de plantas produtoras de cardenolideos que sdo
assimilados no estigio de larva e incorporados no tecido da
borboleta adulta que entdo se torna ndo palatavel para muitos
predadores devido a toxidade desse composto. Esse tipo de
comportamento € verificado em algumas espécies de insetos sendo
denominado habito aposemitico, que seriam portanto aqueles

insetos especialistas em plantas téxicas e que tendem a concentrar
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as substéncias desagradaveis no seu tegumento ou extremidades, e

\

&-cr dotados de cores vistosas, e habito preguigoso ndio para atrair
@S  inimigos, mas para constantemente lembra-los das
® beriéncias traumaticas que passaram quando tentaram atacar tais
Es'ctos no passado ( BROWN JUNIOR, s.d.).

'lim outras situagdes a planta pode produzir compostos
w=oclentes aos insetos. Poucas espécies de insetos tém sido
®=Contradas em plantas que contém nicotina e peretrinas, por
ﬁcmplo.

-

l.l’orém ocorrem também as atragdes especificas no caso dos
#=linizadores ¢ também dos predadores de outros insetos.

#* O sabor ¢ basico em muitas interagdes planta-animal, bem como
T odor. A cafeina e taninos sdo compostos responsiaveis por
Bicrat;des do paladar das plantas, enquanto os monoterpenos
p'lateis (geraniol, neral, citral) podem atuar como atraentes e

» Hclentes dos insetos.

" Ocorrem também algumas intera¢gdes hormonais entre plantas e

-~

insetos.

-

-~

- Interagdes inseto-inseto

L

- ‘ g .

- Os insetos utilizam grande amplitude de pequenos compostos

p"gdnicos voliteis como mediadores de interagdes intra e

» terespecificas. Esses compostos sfo tipicamente monoterpenos,
-
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Interagées planta-microrganismos

Muitas plantas respondem a invasio microbiana produzindo
compostos que inibem o crescimento dos patégenos, sdo as
fitoalexinas. Usualmente sdo produzidas em pequenas quantidades
€ por um periodo limitado.

As fitoalexinas englobam varios grupos de substancias naturais,
tais como: terpenos, isoflavonéides, poliacetilenos, podendo-se
dizer que as fitoalexinas sdo caracteristicas a nivel de familias e
que os tipos de compostos produzidos estio intimamente
relacionados aos constituintes  secundarios que ocorrem

naturalmente nesses taxons (DIETRICH, 1987).

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de espécies vegetais pelo ser humano como
alimento, medicamento, matéria-prima para construgio de
utensilios, talvez seja tdo antiga quanto o proprio homem. Acredita-
se que tais experiéncias foram despertadas com o convivio e
observagdes da natureza, particularmente dos animais.

Estes recursos vém sendo ainda utilizados e é crescente o
interesse por pesquisadores e indistrias em verificar e certificar as

potencialidades desses vegetais. Estes estudos abrangem varias
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®reas de conhecimento, uma vez que se tratando da natureza as
:rclaq.écs s#io complexas e envolvem o todo.

» A divisdo dos metabolitos vegetais em primarios e secundarios,
»nde os primarios seriam 0s essenciais mantepedores das atividades
®oasicas e vitais, e, os secundérios que nfo seriam simplesmente os
’menos importantes mas talvez ndo vitais para as espécies deve ser
,mals discutida. De acordo com MARTINS et al (1994), o
smetabolismo secundario diferencia-se do priynario basicamente por
®nido apresentar reagdes ¢ produtos comuns 2 maioria das plantas,
.sendo especifico de determinados grupos.

a A distingdo dessas duas vias metabolicas é pouco clara. A
p classificagiio dos compostos em priméarios ¢ secundarios depende

»

muito da importincia de determinado composto para determinada

: espécie, assim como do estagio de desenvolvimento.

Diferentes rotas metabdlicas e enzimas sdo utilizadas pelos
vegetais, e poucas dessas, bem como poucos metabdlitos ja foram
identificados. Na vasta quantidade de espécies, com suas
particularidades, cada uma ¢ um universo bastante complexo.

Os precursores dos metabolitos secund4rios: acido shiquimico,
amino4cidos e acetato, definem trés pontos de origem e produgdo
(MANN, 1987). Porém ao se estudar estas rotas, verifica-se que

ocorrem também “pontos de interse¢do” e que os eventos nio

ocorrem tdo separadamente, COmMoO S€ propde ao dividi-los.
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divergentes, conforme a linha de pesquisa adotada pelo
pesquisador. Porém, estes caminhos e dedugdes vagas também sdo
importantes para que no final de tanto esforgo, concluir-se que nada
¢ sabido e entendido, frente a natureza. Esta situagdo persistira

enquanto a visdo unilateral e fragmentada existir, frente a processos

tdo dindmicos, complexos e holisticos.
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