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O Significado da Química
no Estudo das Plantas
MARIA E WEBB

A compreensão da importância de
relacionar os efeitos da componente quí-
mica dos vegetais no Homem com a
morfologia destes teve, possivelmente os
seus inícios com o advento da Agricultu-
ra. A necessidade de poder distinguir as
plantas comestíveis das não comestíveis
devido, por exemplo, a sua toxicidade,
levou o Homem a agrupá-las, de forma a
poder comunicar a sua experiência a
outros membros da sociedade. De igual
modo, a utilização das plantas para fins
medicinais e na preparação de cosméti-
cos veio , a pouco e pouco, aumentando o
número não só de grupos como também
o de elementos dentro de cada grupo.
Poucas destas designações chegaram ate
aos nossos dias podendo, no entanto ser
ainda encontradas naquilo que se desig-
na por taxonomias populares. Embora as
correlações entre caracteres químicos e
morfológicos sejam muito anteriores,
Hipócrates (460-355 a.C.) é considerado
como tendo sido o primeiro a efectuar
uma lista de plantas de acordo com os
seus usos medicinais e alimentares.

Várias compilações deste género
foram surgindo, existindo em cada uma
delas em menor ou maior grau. a preo-
cupação de agrupar as plantas de acordo
com as utilizações que lhes eram dadas.
Neste contexto é curioso notar que a
aplicação das propriedades químicas das
plantas em medicina levou Petiver
(1699) a descrever as semelhanças mor-
fológicas apresentadas por plantas com
"virtudes curativas" idênticas.

O trabalho de Helen Abbott (1886)
sobre o significado taxonómico da distribu-
ição de saponinas sugerindo, ao mesmo
tempo, a correlação entre constituintes quí-
micos e vias evolutivas em plantas. marcou
o início da quimiossistemática.

O estudo dos compostos químicos
sintetizados e acumulados pelas plantas
tem metodologias de abordagem diferen-
tes. A aproximação fitoquimica implica a
selecção prévia da classe ou classes de
compostos a extrair e analisar numa planta.

Neste caso, o número de grupos
vegetais pode ser restringido em função
da classe ou classes de compostos,
dado que as vias biossintéticas das plan-
tas são diversificadas, ou seja, nem

todos os taxa sintetizam e acumulam
toda a variedade de compostos encon-
trados nos vegetais.

A selecção de um determinado
grupo de plantas a fim de se proceder
análise de compostos químicos é consi-
derada como o primeiro passo na apro-
ximação quimiossistemática. A escolha
recai, em geral e por razões de ordem
prática, sobre uma determinada catego-
ria taxonómica, como por exemplo, uma
ordem, uma família ou um género.
Mesmo assim é , por vezes, difícil obte-
rem-se todas as subcategorias, especial-
mente quando o taxon seleccionado
engloba um número razoável de subcate-
gorias. De uma forma mais concreta,
consideremos que a categoria taxonómi-
ca seleccionada para o nosso estudo é
constituída por uma determinada família.
Todos os subgrupos devem ser obtidos
para análise. Assim, seria necessário ter-
mos acesso a espécies pertencendo a
cada um dos géneros que constituem as
várias tribos, sendo estas representati-
vas de cada subfamília. No caso de uma
determinada espécie, várias populações
originárias de habitats distintos e áreas
geográficas diferentes devem ser colhi-
das para análise. No caso da aproxima-
ção quimiossistemática. dado que o
grupo de plantas é seleccionado em pri-
meiro lugar, a classe ou classes de com-
postos a estudar encontra-se, pelo moti-
vo já anteriormente referido, dependente
do grupo vegetal seleccionado.

Tanto em relação à aproximação
fitoquímica como em relação à aproxi-
mação quimiossistemática, a consulta
prévia da matéria publicada sobre o tema
a estudar tem como principais vanta-
gens: (i) Auxiliar na selecção de métodos
de análise, muito em especial técnicas de
extracção e separação 00 no caso de o
volume de informação sobre este taxon
e/ou classe de compostos ser já consi-
derável, auxiliar a uma criteriosa selec-
ção dos taxa e/ou compostos químicos
ou fazer reflectir sobre a necessidade da
realização do estudo.

Outro aspecto importante refere-se
quantidade de material vegetal requeri-

do pelas técnicas de análise escolhidas.
Em geral, a disponibilidade de material

Fig. 1 - Veronica chamaedris L.

vegetal não é grande e deve ter-se em
atenção que só é possivel efectuar com-
parações, fundamentais em quimiossiste-
mática, quando as mesmas técnicas, o
mesmo orgão da planta e a mesma quan-
tidade de material vegetal são utilizados.

Embora os vegetais exibam um
vasto leque de constituintes químicos,
tem-se verificado que os produtos do
metabolismo secundário, preenchem os
requesitos necessários à sua utilização
em Quimiossistemática. Na verdade,
muitos destes requerem técnicas relati-
vamente pouco sofisticadas, encontram-
se presentes em quantidades detectá-
veis, são. na generalidade, estáveis e
podem ainda ser utilizados como marca-
dares quimiossistemáticos. Este tipo de
metabolitos inclui uma multiplicidade de
compostos de baixo peso molecular, tais
como terpenóides, flavonóides e amino
ácidos não-proteícos para mencionar
apenas alguns, talvez os mais frequente-
mente detectados como sendo de ocor-
rência natural. Para além destes torna-se
ainda importante mencionar a importân-
cia que compostos induzidos têm apre-
sentado em Quimiossistemática. Aborda-
remos assim o significado que as fitoale-
xinasn têm na delimitação de géneros
taxonomicamente difíceis.

Os padrões de distribuição destes
mesmos compostos em vários taxa são
elucidativos do seu significado taxonó-
mica, como veremos a seguir.

O termo terpenóide abrange uma
vasta gama de substâncias de origem
vegetal e é utilizado no sentido de indicar
que todas essas substâncias tem uma
origem biossintética comum. Estes com-
postos baseiam-se na molécula de iso-
preno, sendo o seu esqueleto de carbono
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Fig. 3 - Núcleo flavónico.

Tabela I — Caracteres Químicos que distinguem os géneros Paedorata,
Veronicastrum. Hebe. Parahebe e Pygmea de Veronica s.str.

Géneros
Iridõides

Paedorata	 — Esters de catalpol baseados
em derivados do ácido benzóico

— Ausência ou baixa concentração

de protocatequilcatalpol.

Veronicastrum	 — Ausência de catalpol e
esters de catalpol.

FlavorMides

—Presença de b-hidroxiflavonas

metiladas

—Presença de flavonovas metiladas

Caracteres Químicos
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construído a partir da união de duas ou
mais destas unidades em C5. Os terpe-
nóides são então classificados de acordo
com o número das unidades de isopre-

no. Muitos exemplos ilustrando a impor-

tância taxonómica destes compostos,
que são detectados tanto como compo-
nentes de óleos essenciais como sob a
forma de pigmentos - os carotenóides
—, poderiam ser mencionados.

Selecccionámos no entanto, o
estudo realizado em espécies de Veroni-
ca (Fig. 1) e outras de géneros relaciona-
dos com este (Hebe, Parahehebe. Vero-
nicastrum e Paedorata), utilizando os
compostos monoterpénicos designados
iridóides. A estrutura destes compostos
baseia-se num sistema de anel de ciclo-
pentanodihidropirano (Fig. 2), reconhe-
cendo-se cinco grupos. Para a compre-
ensão deste exemplo, é suficiente referir
que os iridóides "propriamente ditos"
ocorrem principalmente sob a forma glu-
cosídica, contendo um grupo B-D-gluco-
sil na posição C-1.
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Fig. 2 - Sistema de anel de ciclopentanodihidro-
p ira no

A análise cromatográfica destes
compostos conjuntamente com a de fla-
vonóides (ver adiante) sintetizados e
acumulados pelos taxa em questão ser-
viu de auxílio na delimitação do género
Veronica. O género engloba um elevado
número de espécies (cerca de 150. de
acordo com Riõrõpp, 1928) e assim a
relação existente entre estas e as de
géneros afins torna-se importante do
ponto de vista sistemático. A Tabela I
refere as diferenças detectadas a nível
dos padrões químicos (iridóides e flavo-
nóides) entre Veronica s. str. e géneros
relacionados com este.

Embora as diferenças detectadas
ao nível dos caracteres químicos confi-
ram uma base de apoio quanto a separa-
ção de Paedorata. Veronicastrum, Hebe,
Parahebe e Pymea de Veronica, a distin-
cão entre Hebe, Para bebe e Pygmea com
base nos resultados fornecidos pelos iri-
dóides é difícil. Os padrões químicos
detectados forneceram caracteres úteis
que permitiram compreender as relações
existentes no seio de Veronica s. I. .0s
iridóides surgem neste exemplo como

compostos elucidativos das relações
existentes ao nível genérico e também
no seio de Veronica s. str.; acima da
categoria específica permitem o estabe-
lecimento de grupos ao nível da secção e
subsecção.

Não só em membros da família

Scropholariceae a presença de iridóides
foi detectada: na família Rubiaceae (a
qual pertence o cafeeiro), por exemplo,
asperolósido é um dos iridóides frequen-
temente detectados em alguns dos seus
membros. É interessante referir que
estes compostos de gosto amargo são
os principais responsáveis pelo escureci-

mento de várias éspecies durante o pro-
cesso de herborização, incluindo-se
neste grupo determinadas plantas para-
sitas ou semi-parasitas pertencentes a
família Scropholariaceae.

A cõr escura surge por hidrólise da
forma glicosídica e posterior polimeriza-
ção dos aglicões que , apesar do que se
poderia suspeitar, são praticamente des-
providos de actividade antimicrobiana.

Na verdade são formas não-glucosídicas.
como por exemplo plumericina. genipina

ou ácido genípico, que mostram uma
maior actividade antimicrobiana. O
número de plantas contendo iridóides e
com utilização em medicina é relativa-
mente grande sabendo-se que estes
compostos podem ter, para além de acti-
vidade antimicrobiana. efeitos sedativo.
laxante , diurético. antileucémico e hipo-
tensor.

Englobados na vasta classe de
compostos fenólicos encontra-se um
grupo de constituintes vegetais que , pela
sua frequência , abundância e variedade
estrutural tem sido muito da preferência
dos quimiossistematas - os compostos
flavónicos ou flavonóides . O termo apli-
ca-se a um número já muito elevado de
estruturas conhecidas. Estas baseiam-se
num núcleo com 15 carbonos, constituí-
do por dois anéis benzénicos (o anel A e
o anel B) ligados por um anel pirânico (o
anel C) (Fig. 3). Diferentes níveis de oxi-
dação da estrutura central em C3 permi-
tem a divisão deste grupo de compostos
de ocorrência natural em vários subgru-
pos, como por exemplo as antocianidi-
nas os flavonóis. as flavonas, as flavano-
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Hebe	 — Esters de aucubina

—Esters de catalpol baseados
em derivados do ácido cinamico

dominando sobre os derivados do
Acido benzóico.

Parahebe	 — Esters de aucubina

— Esters de catalpol baseados
em derivados do ácido cinamico

dominando sobre os derivados do
ácido benzóico

Pygmea

nas , os biflavonilos e as proantocianicli-

dinas. As isoflavonas e as auronas por
exemplo são diferentes dos compostos
acima mencionados, devido a uma modi-
ficação biossintética da estrutura básica
do 2-fenilbenzopirano. Alguns destes
subgrupos têm uma distribuição mais
vasta do que outros. Assim, enquanto
antocianidinas, flavonóis e flavonas se
encontram numa grande variedade de
grupos de plantas, os restantes compos-
tos apresentam uma distribuição mais
restrita. Por definição os flavonóis têm
um grupo hidroxil ligado posição-3 ,
enquanto que as flavonas não apresen-
tam este grupo. A variação estrutural
encontrada neste tipo de compostos re-
laciona-se essencialmente com os
padrões de hidroxilação, metilação, gli-

cosilação, acilação e sulfonação.
Embora as formas livres (os agli-

cões) possam ser encontradas nas plan-
tas. tanto flavonóis como flavonas são
em geral detectados sob a forma glicosí-
dica. Esta forma é mais hidrosolúvel e
mais estável no interior da planta, acu-
mulando-se geralmente no vacklo.

A glicosilação pode ocorrer mais
frequentemente em algumas posições da
estrutura básica do que noutras. Dado
que as flavonas não têm um grupo
hidroxil na posição -3, cis glicósidos
ligam-se em geral à posição -7, embora
outras posições, como a 5- e 4' — pos-
sam também apresentar-se glicosiladas.

Nestas formas conjugadas, os gli-
cósidos encontram-se ligados ao núcleo
flavónico por uma ligação glicosídica. No
entanto, estes podem ligar-se através de
uma ligação carbono-carbono , a um ou

—Ausência de flavonas mutiladas
—Maior variedade de padrões de

glicosilaçào.

—Esters de aucubina	 — Presença de 6-hidroxiflavonas

MaptaciodeGrayer-Elakmei.ertIMel9M



36

artigos

mais dos átomos de carbono do núcleo
flavónico básico. A glicosilação de outras
posições pode, de igual modo, ocorrer.

Após esta breve introdução relativa
às caracteristicas básicas das estruturas
químicas destes compostos vejamos de
que forma eles têm sido utilizados em
estudos quimiossistemáticos. Como já
referimos , os flavonóides ocorrem numa
grande variedade de plantas e as intensi-
vas e extensivas análises ate hoje reali-
zadas indicam que estes compostos têm
uma distribuiçao quase universal nas
Angiospérmicas. Vejamos, através de
alguns exemplos , o tipo de informação
que é possível obter.

A utilidade do(s) caracter(es) pro-
venientes(s) da análise de compostos
flavónicos pode depender do nível taxo-
nómico: assim, na família Araceae (na
qual se encontra incluído o jarro de jar-
dim), embora o perfil flavónico mais ou
menos uniforme apresentado pelos taxa
analisados não permita uma distinção
entre as várias subfamílias, obtiveram-se
padrões taxonómicos significativos ao
nível da tribo. Ao nível da subtribo, foi
possível distinguir a subtribo Arinae,

com base na homologia dos flavonóides
apresentada pela maioria dos seus mem-
bros (Williams et al, 1981).

Ao nível genérico cada espécie
apresenta o seu padrão flavónico. geral-

mente como diferentes formas glicosídi-
cas do ou dos aglicões detectados. Este
padrão específico pode ser de utilidade
na abordagem de diferentes tipos de
informação. Das análises levadas a efeito
em diferentes espécies de Eleusine (Gra-
mineae) foi possível (i) confirmar quimi-
camente a posição isolada de Eleusine
compressa dentro do género, (ii) mos-

trar a estreita relação existente entre
caracteres morfológicos e padrões flavó-

nicos no que se refere às restantes espé-

cies e (Ui) tendo-se ainda confirmado a
origem de E. coracana ssp. coracana a
partir de E. coracana ssp. africana (Hilu

et al., 1978).
Na verdade. os padrões flavónicos

podem ser utilizados na detecção de
híbridos ou na identificação da geração
parental desses híbridos. Demonstrou-se
que no tecido foliar os caracteres flavó-

nicos herdados são geralmente aditivos:
deste modo a comparação do padrão

apresentado pelo híbrido com o apresen-

tado por cada um dos progenitores pode
dar indicações úteis quanto às relações
existentes. Estes padrões flavónicos adi-

tivos foram detectados em vários estu-

dos. como os levados a efeito sobre
Glycine, por exemplo (Vaughan e Hymo-
witz. 1984).

Os flavonóides considerados duran-

te muitos anos como compostos super-
fluos do metabolismo vegetal, tornaram-

se de grande importância na compreen-

são das interacções existentes entre as
plantas e os diversos organismos que
fazem parte do seu habitat. Grande parte
do conhecimento actual deriva das corre-

lações existentes entre dados provenien-

tes de análises químicas e a biologia dos
organismos interactuantes.

Em relação a outro tipo de com-

postos inicialmente abordado, os amino
ácidos, podemos dizer que são caracteri-
zados pela presença de pelo menos um
grupo amina e um grupo carboxil nas
suas estruturas.

Do ponto de vista bioquímico estes
componentes nitrogenados dos vegetais
encontram-se convenientemente agrupa-
dos em:

a) Amino ácidos proteicos, incluin-

do os vinte constituintes das proteinas.

b) Amino ácidos não-proteicos que
ocorrem no estado livre ou como produ-

tos de condensação, incluindo não só

amino ácidos mas também as suas ami-
das e imino ácidos.

Os amino ácidos não-proteicos
ocorrem numa grande variedade de
organismos. incluindo na alga vermelha
Condria coerulescens; no entanto. é nas
plantas superiores que vamos encontrar
uma maior variedade deste tipo de com-

postos. Estudos levados a efeito sobre a
distribuição de amino ácidos não-protei-

cos demonstraram que estes podem ser
utilizados na confirmação ou definição
de grupos de plantas, a diferentes níveis

taxonómicos.
Tomemos como exemplo o traba-

lho desenvolvido em espécies dos géne-
ros Vicia (Fig. 4) (Webb. 1989) e Lathy-
rus (família Leguminosae, subfamília

NA - ViciasativaL

Papilionoideae, tribo Vicieae) (Bell e Tin-
manna, 1965), aos quais pertencem a
faveira e a ervilha de cheiros respectiva-
mente. Vários membros destes géneros
apresentam semelhanças morfológicas

bastante acentuadas o que dificulta , por
vezes em extremo, a sua delimitação e
identificação. Assim verificou-se que as
análises efectuadas num número repre-
sentativo de espécies de Lathyrus e de
Vicia contribuíam para a caracterização
de cada um dos géneros, com base na
acumulação de amino ácidos não-protei-
cos. Observe-se que enquanto os mem-
bros do género Lathyrus acumulam
compostos guanidino, em C7 [homoargi-
nina, rhidroxihomoarginina e 3 -(2-
amino-pirimidina-4-il) alanina] ou ácido
cc—.y-diaminobutírico (Fig. 5-A), as espé-
cies englobas no género Vicia sintetisam

e acumulam compostos em Co  (arginina

e y-hidroxiarginina) ou canavanina (Fig.
5-B). Ao nível infragenérico, foi ainda
possível dividir tanto Vicia como Lathy-
rus em grupos caracterizados pelo seu
perfil em amino ácidos.

A presença do ácido a. -y—diamino-
butírico em algumas das espécies de
Lathyrus analisadas é responsável pela
grave doença do sistema nervoso designa-

da neurolatirismo. Um outro amino ácido

não-proteico e que provoca osteolatirismo,
manifestado por sérias deformações ósse-

as foi igualmente detectado em espécies

deste género. Dado que, em determinadas
zonas, nomeadamente na Índia, as espéci-

es que contêm estes compostos são utili-

zadas na alimentação, tanto uma forma
como outra de latirismo atingem, especial-
mente em períodos de seca (o que equiva-
le a fome , em muitas áreas do globo) , pro-
porçoes dramáticas. Embora o "alvo" des-
tes produtos tóxicos do metabolismo
secundário de Lathyrus, não seja muito
provavelmente o Homem, facto é que este
tem sido uma das suas principais vítimas.

Dado que estes compostos são também
tóxicos para outros vertebrados é possível

que a sua acumulação nas sementes de
algumas destas plantas, lhes confira uma
certa protecção em relação ao ataque leva-

do a efeito por roedores e/ou outros preda-

dores. Um destes compostos é ainda
capaz de inibir a germinação de sementes
de várias espécies que não o produzem.
apresentando assim efeitos alelopáticos.

Na verdade , tanto iridóides, como
flavonóides, além dos amino ácidos não-

proteicos, encontram-se frequentemente
ligados a funções defensivas nas plantas.
Como já anteriormente referimos. estes



artigos

compostos são de ocorrência natural, ou
seja , não são induzidos. O número de
espécies testado até hoje. em relação
produção de compostos induzidos pela
acção de agentes quer bióticos quer abió-
ticos. é considerável. O contacto destes
agentes com a superfície de uma planta
saudável vai activar um sistema enzimáti-
co latente e permitir a síntese de novo de
um ou mais compostos que, em princípio,

irão ter um papel activo na resistência a
doenças. Nem sempre o esforço dispendi-
do na síntese destes compostos, designa-
dos fitoalexinas, é coroado de êxito em
relação à salvaguarda dos interesses da
planta, isto é, nem sempre o agente pato-
génico é vencido. Na maior parte dos
casos a sua acção é retardada. No entanto,

inegável que as fitoalexinas desempe-
nham um papel importante na resistência
a doenças em espécies vegetais e em con-
junto com as substâncias alelopáticas, for-
necem uma perspectiva sobre as relações
existentes entre plantas e entre estas e
outros organismos, como fungos, bactéri-
as ou insectos, por exemplo.

- De que forma têm estas substân-
cias, igualmente produtos do metabolis-
mo secundário e distribuídos por classes
de compostos químicos tão diversas
como a dos poliacetilénicos, encontran-
do aplicação em quimiossistemática?

Do ponto de vista sistemático é
significativo que o tipo de fitoalexina
induzido por um determinado fungo seja
específico em relação ás espécies englo-
badas numa família: de um modo geral
cada família produz o seu próprio tipo de
composto , que por sua vez apresenta
uma certa relação com os constituintes,
também derivados do metabolismo
secundário, que são acumulados como
produtos naturais. Assim sabe-se que os
membros analizados e englobados na
família Compositae (à qual pertence o
malmequer) produzem compostos polia-
cetilénicos enquanto os da família Sola-

naceae (onde se encontra englobado o
género ao qual pertence a batateira) sin-
tetizam sesquiterpenóides.

Como excepção a esta "regra"
temos de reconhecer a família Legumi-
nosae. Nesta família têm sido detectados
interessantes padrões em relação aos
géneros e tribos que dela fazem parte.
Retomemos a análise da tribo Viciaea.
Além de Vicia e de Lathyrus a tribo
engloba ainda os géneros Pisum (a ervi-

lheira). Lens (a lentilha) e Vavilovia. Este
Ultimo não tem levantado problemas em
relação a sua posição taxonómica e deli-
mitação, o que já não se aplica a qual-

quer dos outros quatro. As análises leva-
das a efeito em espécies de Vicia. Lathy-
rus, Lens e Pisum (Ingham, 1981) vie-
ram demonstrar a existência de uma
dicotomia a nível da produção de fitoale-
xinas. Assim, enquanto Vicia e Lens pro-
duzem compostos furanoacetilénicos
(Fig. 6), Lathyrus e Pisum produzem
compostos do grupo dos pterocarpanos
(isoflavonóides) (Fig. 7).

É interessante notar que tanto os
dados obtidos das análises dos amino
ácidos não-proteicos como os relativos
às fitoalexinas diferenciam dois géneros
englobando espécies que , do ponto de
vista morfológico, apresentam fortes
semelhanças.

Este aflorar da quimiossistemática,
um tema interessante e ainda com muito
para estudar não pretende, de modo
algum, ser exaustivo Esperemos que o
interesse tenha sido despertado. Convém
ter em mente que as principais atribui-
ções de um quimiossistemata envolvem

o
Fig. 7 — Estrutura de pisatina, um pterocarpano
com actividade fungitóxica.

a interpretação dos dados obtidos das
análises químicas e disponibilizá-las ,
subsequentemente, aos taxonomistas. A
revisão das classificações existentes só
pode ser feita após serem considerados
dados provenientes de outras disciplinas
(morfologia. anatomia, citologia, etc.).

Para além da importância que o
estudo interpretativo da distribuição de
cada uma das classes de compostos
acima mencionada tem em Quimiossiste-
mática e do contributo desta disciplina
para uma classificação natural, podemos
ainda acrescentar a possibilidade de se
encontrarem novos compostos, aumen-
tando assim o número de estruturas
conhecidas. Traz ainda como vantagem a
existência de dados suficientes para que
análises mais detalhadas sobre estrutura
e actividade biológica dos compostos pre-
viamente reportados possa vir a ser feita.

*Faculdade de Ciências e Tecnologia, U.N.L.

("") Fitoalexinas são compostos sintetiza-
dos de novo em resposta a uma tentativa de inva-
são dos tecidos vegetais por um agente biológico.
A indução feita através de um agente abiótico é
também considerada como dando origem  à pro-
dução de fitoalexinds.
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Fig. 5	 A — Estrutura do amino ácido não-proteico a. y-diaminobutírico.
B — Estrutura do amino ácido não-proteico canavanina.
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Fig. 6— Estrutura de wyerone(*), uma fitoalexina poliacetilética.

(•) Designação derivada do nome do colégio inglês onde foi detectada pela primeira vez (Wye College).


