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ABSTRACT - (Gongeneric species from forest and cerrado: proteins and phenolics concentration). This paper deals with possi-
ble diferences in the control of phenylpropanoids biosynthesis in congeneric species {rom the forest and cerrado, through the
quantification of foliar amount of phenols, lignins and proteins at the rainy and dry seasons. The results showed a tendency
towards higher phenolic and lignin contents in the cerrado species and higher protein levels in the forest species wih some
exceptions. The results agree partially with the initial hypothesis that the replacement of lost materials due to phytophagous
attack is more expensive for vegetation which grows on poor soils than that on rich soils. Adaptative evolution results in modifi-
cation of the biossynthetic apparatus, in this case the chiquimic acid pathway, in order to produce more defense compounds in
cerrado plants. The results demonstrate a nced to analyse a greater number of species in order to investigate patterns at the level
of families, genera, species or populations.

RESUMO - (Espécies congenéricas da mata ¢ do cerrado: teor de proteinas e compostos fendlicos). Procurou-se verificar as
possiveis variagdes no controle do actimulo de fenilpropanéides comparativamente em espécies congenéricas de cerrado e de
mata, nas estagdes seca ¢ chuvosa. Para tanto foram analisados os teores de fendis, ligninas e proteinas em folhas. Os resulta-
dos mostraram uma tendéncia a um maior aciimulo de compostos fenélicos e de ligninas nas espécies do cerrado e de
proteinas nas espécies de mata com algumas cxcegoes. Os resultados concordam em parte com a hipétese inicial de que a
reposi¢io dos materiais perdidos por ataque de fitéfagos é mais dispendiosa para a vegetacio que se desenvolve em solos
pobres, havendo entiio um desvio da via biossintética, neste caso a via do dcido chiquimico, para a produciio de compostos de
defesa. Demonstraram que seria de interesse a anilise de maior nimero de espécies a fim de se obter dados suficientes para a
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interpretagio do comportamento em nivel de familias, géneros, espécies ou populacoes.
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Introducio

A vegetagdo de cerrado tem sido objeto de estudos
de varios pesquisadores devido aos problemas ccolégi-
cos que suscita. Neste aspecto, foi dada énfasc inicial
ao fator dgua até a década de 60 ¢, posteriormente, ao
oligotrofismo dos solos (Goodland 1971) e as queima-
das periddicas (Coutinho 1976).

Estudos envolvendo espécies intimamente relaciona-
das de mata ¢ de cerrado que poderiam fornccer da-
dos para a discussio da questio do aparccimento e
evolucio da vegetacdo do cerrado sio escassos. Neste
aspecto, podem ser salientados os trabalhos de Rizzini
(1963) que apresentou uma lista de espécies vicariantes
dos dois ambientes, de Vilio et al. (1966 a, b) sobre
balanco hidrico de Hymenaea stigonocarpa (cerrado) e
H. stilbocarpa (mata), de Coutinho & Pita (1971) que
analisaram o teor de nutrientes do mesmo par de espé-
cies ¢ de Gottlieb et al. (1963) que verificaram, através

de anilise quimica, uma estreita relacdo entre Plathy-
menia foliolosa (mata) e P. reticulata (cerrado) e Dalber-
gia nigra (mata) e D. violacea (cerrado). Composi¢des
quimicas muito préximas foram também constatadas
entre Machaerium villosum (mata) e M. opacum (cerra-
do) e Kielimeyera excelsa (mata) e K. petiolares (cerrado)
por Gottlieb et al. (1966).

Os estudos sobre a composi¢do quimica tém avalia-
do apenas aspectos qualitativos, nio mencionando as
variacées quantitativas. Neste trabalho pretendeu-se
estudar em espécies congéneres de mata e de cerrado
arelagdo entre o metabolismo fenélico e protéico atra-
vés da andlise dos teores de fendis soliveis, ligninas e
proteinas em folhas coletadas nas estagdes seca e chu-
vosa. Ao avaliar-se o equilibrio entre a sintese protéica
e fendlica nos dois ambientes pretendeu-se fornecer
subsidios para uma melhor compreensio das relacoes
ecoldgicas existentes no cerrado e examinar a aplica-
bilidade a hipétese de Janzen (1974) confirmada por
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McKey (1978) em duas florestas africanas, que estabe-
lece que a vegetagio que cresce em solos pobres desen-
volve uma maior concentragio de compostos
dissuasivos, por ser mais dispendiosa para estas plan-
tas a reposicao dos materiais perdidos pelo ataque de
litolagos ¢ da teoria de Coley et al. (1985) que pro-
pocm que a disponibilidade de recursos ¢ a principal
determinante da distribuigio qualitativa ¢ quantitativa
de compostos de defesa.

Material e Métodos

Matcerial Vegetal. Foram coletadas folhas adultas de 14
espécies relacionadas da mata e do cerrado pertencen-
tes a0 familias. As espécies de mata mesélila semideci-
dua loram coletadas na Fazenda Santa Garlota (21°28'S
¢ 47"15W, alt. média 742 m) no Municipio de Cajuru,
SP, onde ocorrem cerrados, cerradoes, matas ciliares e
matas mesolilas semideciduas, além de drcas de cultu-
ras tempordrias ¢ permanentes. As espéceices de cerra-
do foram coletadas na Fazenda Canchim (Unidade de
Exccucgao de Pesquisa de Ambito Estadual - UEPAE,
orgao da EMBRAPA) no Municipio de Sio Carlos, SP
(21957°S ¢ 47°51'W, alt. média 854m) que mantem uma
reserva deste tipo de vegetagio.

LExiragio e determinagio do teor de fendois soltiveis totais. Trés
amostras de lg de folhas secas @ sombra ¢ pulveriza-
das, foram extraidas, segundo o método de Phillips &
Henshaw (1977), por wrés vezes, com 5 ml de etanol
70% aquecidas em banho-maria em tubos de centrifu-
ga. Apos centrifugacio por 15 min (3000 rpm), os so-
brenadantes foram recolhidos. O volume dos
sobrenadantes reunidos foi completado para 50 ml. Da
solugao [inal, aliquotas de 0,1, 0,2 ¢ 0,3 ml adicionadas
de 0,5 ml de reagente de Folin-Denis, 1 ml solugio satu-
rada de NaCO, ¢ dgua destilada até completar o volu-
me de 10 ml foram submetidas a leitura c¢m
espectrofotémetro a 725 nm, apds uma hora (Swain &
Hillis 1959). Os dados de absorbincia foram compara-
dos aos de curva padrio construida a partir de solu-
¢oes de concentragoes crescentes de dcido galico.

Dosagem de nitrogénio total ¢ proteinas. 50 mg de pé da
amostra foram mineralizadas com selenito de sédio e
mistura 1:1 de CuSO, ¢ Na, SO, adicionados de H,SO,.
Apds a digestio, adicionou-se uma solu¢ao de NaOH ¢
foi feita uma destilacao. O destilado foi coletado em
solucao de H SO, 0,01N dc lator conhecido. O excesso
de SO, foi titulado com solugiao de NaOH 0,01N
(Horwitz 1980). O cdlculo do teor protéico foi feito
multiplicando-s¢ o valor percentual obtido para nitro-
gCnio total pela constante 6,25 (Allen et al. 1972).

Dosagem de ligninas. Foi realizada pelo método ABCP
M 10/71 do IPT, com adaptag¢des para andlise de mate-
rial foliar (aumento do tempo de digestao com H,SO,
72% dc 2 para 4h). 1 g de folhas secas foi extraido com
ctanol 95% a quente por 4h. O material foi colocado
em solugio de etanol: benzeno (1:2) por 12h seguido
de dois tratamentos de 30 min a frio com ctanol 95% e
fervido com 400 ml de H,O destilada por 3 h em ba-
nho-maria. Apés lavagem com 100 ml de dgua quente e
50 ml de ctanol 95% o residuo [oi seco ao ar, retomado
com 15 ml de H,SO,, resfriado até 13+ 2°C ¢ conserva-
do a 19 £ 1°C por 4h. Apés a digestio, o contetdo [oi
transferido para erlenmeyer de 11, adicionado de 560
ml de H,O destilada, fervido por 4h e deixado em re-
pouso. O material foi filtrado através de papel previa-
mente pesado, lavado com 500 ml de H,O destilada e
seco alé peso constante, que correspon-(le as ligninas
presentes na amostra,

Andlise cstatistica. Para a andlise estatistica foi aplicado
o teste “U” de Mann-Whitney, nio paramétrico (Siegel
1975) que é o mais indicado para grupos independen-
Les com numero de amostras diferentes. Fixou-se em
5% o nivel para a rejeicio da hipétese de nulidade.

Resultados e Discussao

Na estag¢ao chuvosa, a maioria das espécies de cerra-
do apresentaram maior teor de fendis soliveis que as
espécies congenéricas da mata, com excegao de Byrso-
nima verbascifolia e Qualea grandifilora(Tab. 1). Na esta-
¢do seca, Xylopia aromatica e Byrsonima verbascifolia
apresentaram teores de fendis soliveis menores que as
espécies congenéricas da mata. Esta dltima, de cerra-
do, apresentou teor de fendis menor que B. coriacea, de
malta, que por sua vez apresentou teor menor que ou-
tras duas espécies de cerrado analisadas, de mesmo
género, tanto na estagdo seca como na chuvosa.

Os teores de proteinas da maioria das espécies de
mata f[oi maior que de suas congenéricas de cerrado
(Tab. 2). Porém, Xylopia aromatica apresentou teor de
proteinas maior no cerrado em ambas as estagcoes, o
mesmo ocorrendo com as espécies do género Rapanea.
Para Vochysia e Qualea, encontrou-se maior teor protéi-
co nas espécics de cerrado que nas de mata apenas na
cstagio chuvosa.

Quanto as ligninas, todas as espécies de cerrado
apresentaram maior teor que as espécies congenéricas
da mata, na estacio seca (Tab. 3). No entanto, na esta-
¢ao chuvosa, na maioria dos géneros esta relacio se
inverte. Somente B. coccolobifolia, Vochysia tucanorume
Aspidosperma tomentosum apresentaram teores maiores
de ligninas que as espécies congenéricas da mata.
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Pcla andlise estatistica aplicada aos resultados, veri-
l[icamos que hd diferencas significativas entre os dados
obticdos para espécies de cerrado ¢ de mata para fenéis
totais, cm ambas as cstagoes ¢ para ligninas na estagio
seca. Nio sc observaram diferengas significativas para
os dados de proteinas ¢ para ligninas na esta¢ao chuvo-
sa. Nido foram também encontradas diferengas signifi-
cativas ao se comparar dados de cada um dos
parametros analisados, obtidos nas diferentes cstagoes
(U=25 para f[enéis/cerrado ¢ mata; U=6 para protei-
nas/mata; U=24 para proteinas/cerrado: U=10 para
ligninas/mata; U=306 para ligninas/cerrado)

|\
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Discutindo a relagiao entre a biossintese de biopoli-
meros estruturais e metabélitos secunddrios na evolu-
¢do dos vegetais, Gomes & Gottlich (1978) sugeriram
que os primeiros desempenhariam importante papel
na atribui¢do de aspectos morfolégicos e os segundos
na funcio biolégica, sendo o equilibrio entre ambos
influenciado pelo ambiente. Assim, a via do dcido chi-
quimico, que leva a formagao de fenilalanina, precur-
sora tanto dc protefnas como de fenilpropandides,
também pode ser afetada pelas condi¢des ambientais
(Gomes & Gottlieb 1978). A formaciio de compostos
fendlicos se da pela desaminagio de fenilalanina pela

Tabela 1. Teores de fendis soltiveis em porcentagem do peso seco de folhas de espécies congenéricas da mata e do cerrado.

estacio seca estagdo chuvosa

mata cerrado

mata cerrado mata cerrado

Aspidospernia cylindrocarpon Mill. Arg. A.tomentosum Mart. 3,32 * 3,80 10,25
Byrsonimaaff. coriacea(L.) Kunth B.verbascifoliaRich. ex. A. Juss. 4,12 3,70 3,16 2,65
B. coccolobilolia1.B.K. - 6,03 - 6,03

B.afl. intermediaA. Juss. - 5,91 - 11,10
Rapanca umbelata (Mart.) Mez R. guianensis Aubl. 5,72 5,87 2,97 5,71
Xylopia aromatica(Lam.) Mart. X. aromatica(Lam.) Mart. 5,97 3,75 4,36 4,98
Vochysia tucanorum Mart. V. tucanorumMart. 1,55 1,77 1,12 2,27
Qualea jundiahy Warm. Q. grandifiora Mart. 4.37 6,03 6,00 5,50

Styrax sieheri Perk. S. camporumPoll * 4,54 4,52 10,83

Mann-Whitney (a = 0,05%) U=17 U=15

* Lspécie decidua

Tabela 2. Teores de proteinas em porcentagem do peso scco de folhas de espécies congenéricas da mata e do cerrado.

estagdo seca estacio chuvosa

Mata cerrado mata cerrado mata cerrado
Aspidosperma cylindrocarpon Mall. Arg. A. tomentosumMart. 8,37 # 8,37 10,62
Byrsonimaaft. coriacea(L.) Kunth B. verbascifolia Rich. ex. A. Juss. 13,62 7,31 18,37 8,87
B. coccolobifoliaT1.B.K. - 9,45 - 5,75
B.alfl. intermedia A. Juss. - 10,31 - 10,12
Rapanea umbelata (Mart.) Mez R. guianensis Aubl. 6,81 9,75 4,37 8,75
Xylopia aromatica(Lam.) Mart, X. aromatica (Lam.) Mart. 4,37 12,75 8,70 14,05
Vochysia tucanorum Mart. V. tucanorumMart. 10,50 8,18 11,50 12,56
Qualea juncliahy Warm., Q. grandifloraMart. 9,62 7,87 8,37 10,31
StyraxsieheriPerk. S. camporumPohl e 7,87 10,31 9,43
Mann-Whiutey ( a = 0,05%) U=24 U=22

# lispéaie decidua

Tabcela 3. Teoves de ligninas em porcentagem do peso seco de folhas de espécies congenéricas da mata e do cerrado.

estacio seca estagio chuvosa

mata cerrado

mata cerrado mata cerrado

Aspidosperma cylindrocarpon Mull. Arg. AL tomentosumm Mart. 16,31 * 15,91 24,49
Byrsonimaall. coriacea(L.) Kunth B. verbascifolia Rich. ex. A. Juss. 22,06 23,38 25,60 19,23

B. coccolobifolia H.B.K. - 24,91 - 25,84

B.off. intermedia A. Juss. - 25,34 - 23,21
Rapanca umbelara (Mart.) Mez R. guianensis Aubl. 22,71 25,44 25,43 23,66
Xvlopia aromatica(Lam.) Mart. X, aromatica (Lam.) Mart. 25,23 30,81 30,90 29,27
Vochysia tucanorum Mart. V. tucanorum Mart. 13,27 23,43 16,35 24,93
Qualca jundialiyy Warm. Q. grandiflora Mart. 22,15 22,21 23,43 20,58
Styrax sieberi Perk. S. cammporumPohl * 22,65 31,12 28,23
Mann-Whitmey ( a = 0,05%) u=7 U=33

# lspécie decidua
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PAL (fenilalanina-aménia-liase) resultando em dcido
cindmico e, durante a evolugido dos vegetais terrestres,
os derivados de dcido cinamico que, de inicio, eram
precursores de lignina, passaram a precursores de com-
postos fendlicos de fungio dissuasiva através da co-evo-
lu¢iio com bactérias, fungos, insetos, pdssaros e
mamiferos, resultando numa diminuig¢io no porte dos
vegetais (Gomes & Gottlieb 1978). Observa-se deste
mocdo, uma maior ocorréncia de fendis em plantas ar-
héreas atuais, especialmente nas das subclasses Dille-
niidac, Hamamelidae e Rosidae (sensu Cronquist, 1981),
com tendéncia a perda destes compostos e substitui-
¢ilo por outros compostos de delesa na transi¢ao Rosi-
dac-Asteridae (Gardner 1977 apud Godoy et al. 1997).

Margna (1977) salientou que o controle da biossinte-
se de compostos fendlicos depende do suprimento do
substrato, ou seja, em dltima andlise, de fenilalanina e
NH, que determinam o equilibrio entre sintese protéi-
ca ¢ de fenilpropandides. Deste modo, condig¢oes que
favorecem a sintese protéica levam a diminuicao do
actimulo de fenilpropandides. Por outro lado, aquelas
(ue suprimem a sintese protéica ou aumentam a veloci-
dade de degradagao catabdlica de proteinas estimulam
a biossintese de fenilpropandides. Phillips & Henshaw
(1977) observaram esta mesma regulagio em Acer pseu-
doplatanus L., através de cultura de células em suspen-
$30.

Janzen (1974) elaborou a hipétese de que o maior
actimulo dc¢ compostos dissuasivos em vegetagdo que
se desenvolve em solos pobres é devido a reposicio de
matceriais ser mais dispendiosa nesta que naquelas que
se estabelecem em solos ricos. McKey et al. (1978) con-
firmaram tal hipétese analisando folhas de espécies
arboreas de florestas tropicais estabelecidas em solos
de arcias dcidas que apresentaram quase o dobro da
concentragao de compostos fendlicos que as estabele-
cidas ¢m solos lateriticos.

Coley (19806), discutindo a defesa por taninos, sali-
cntou a dificuldade de se avaliar os benelficios da mes-
ma ¢ que sao raros os trabalhos que quantificam
simultancamente custos e beneficios de delesas. Em seus
estudos com Cecropia peltata, concluiu que a produgiio
de taninos, que é benéfica em termos de protecio con-
tra a herbivoria, estava associada a um custo que resul-
tou em reducio na producio de folhas.

Colcey et al. (1985) propondo a teoria da alocagao de
recursos, consideraram que a disponibilidade de recur-
sos ¢ a principal determinante tanto da quantidade
como da qualidade das defesas quimicas. Postularam
quc o investimento em defesas é maior, em plantas com
haixa taxa de crescimento ¢ que possuem folhas mais
duradouras, quando comparadas és plantas de cresci-
mento rdpido, pois a sele¢iio natural favorece as pri-
meiras em ambientes com baixa disponibilidade de

recursos. Salatino (1993), em trabalho sobre a relacao
entre o escleromorfismo oligotréfico das plantas de
cerrado e o investimento em defesas quimicas, discutiu
as vérias teorias de ecologia quimica. Considerou a teo-
ria de Coley et al. (1985) a mais adequada para a inter-
pretagio da maior freqiiéncia de esclerofilia e de taninos
e menor ocorréncia de outras classes de compostos,
como defesas nitrogenadas, em espécies de cerrado
quando comparadas com espécies de mata.

As espécies de cerrado normalmente apresentam
folhas escleromorfas devido ao grande actimulo de lig-
nina em tecidos esclerenquimaticos. A importiancia evo-
lutiva da lignina, derivada biossintética do 4cido
cinimico (Gomes & Gottlieb, 1978) ¢ inquestiondvel.
Sua importincia na protec¢do das plantas contra o ata-
que de patégenos (Friend 1976 apud Swain 1979) ¢ de
herbivoros tem sido salientada pelos ecologistas por
tornar, os tecidos onde se acumula, indigeriveis, impa-
latdveis e pouco atrativos (Swain 1979). O efeito dele-
tério sobre a disponibilidade de proteinas e carbo-
hidratos foi demonstrado em Locusta migratoriaalimen-
tada com Sorghum bicolor (Woodhead & Cooper-Driver
1979 apud Swain 1979). Swain (1979) afirma que as
ligninas e os taninos, estes ultimos também comuns
em plantas do cerrado (Salatino 1993), sio os mais
importantes componentes dos vegetais, nio sé por sua
distribui¢iio quase universal mas também pela sua his-
téria, mais antiga que qualquer outra classe de com-
postos secundirios. Tais compostos tém merecido a
atencgao dos pesquisadores nas tltimas décadas. Zucker
(1983), cm interessante revisao sobre taninos, ressalta
sua importancia ecolégica, questionando o conceito
de que tais compostos sio gerais e inespecificos em
suas intcragoes com herbivoros e patégenos forman-
do complexos com proteinas. Considera os taninos
como substincias de func¢odes variadas devido ao seu
enorme potencial para estereoespecificidade. Propoe
relacionar a estrutura dos diferentes tipos de taninos
¢ a funcio de defesa que possa exercer.

Pelos dados apresentados no presente trabalho con-
clui-se que a hipétese proposta por Janzen (1974) pode
ser aplicada a alguns pares de espécies analisadas como,
por exemplo, no par congenérico Byrsonima coriacea
(mata) x B. coccolobifolia (cerrado). Em Vochysia, a mes-
ma espécie, V. tucanorum, foi analisada nos dois ambi-
entes e somente os dados de proteinas, na estacao
chuvosa representou excec¢io a hipétese de Janzen
(1974). Os dados obtidos para as espécies de Qualea
na estagao seca, concordam com esta hipdtese, mas nao
para os obtidos na estagio chuvosa. Por outro lado,
Xylopia aromatica analisada nos dois ambientes mostrou
comportamento bem diverso, com a maioria dos da-
dos niio concordando com a hipétese proposta. No
género Rapanca o maior teor de fendis soltveis na es-
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pécies de cerrado nao foi acompanhado de menores
valores de proteinas e os valores de lignina niio apre-
sentaram diferengas muito grandes entre os dois ambi-
entes.

Aspicosperma tomentosuin do cerrado e Styrax sieberi
de mata sdo espécies deciduas na estacdo seca, o que
dificultou comparagdes mais conclusivas a respeito do
comportamento nestes géneros em relacéio a biossinte-
se de fendis, proteinas e ligninas.

Pela andlise de 22 espécies de Leguminosae, 11 de
cerrado e 11 de mata mesdéfita, Salatino (1993) obser-
vou maior acimulo de fenédis em detrimento de protei-
nas nas espécies de cerrado, porém nao observou
diferenca significativa entre os niveis de ligninas das
espécies dos dois ambientes.

A hipétese de Coley et al. (1985), segundo Salatino
(1993), reforga a teoria do escleromorfismo oligotréfi-
co, permitindo uma interpreta¢io de seu significado
ecoldégico em habitats nutricionalmente estressado
como é o caso do cerrado. Pelos nossos resultados, nio
se pode afirmar que o acimulo maior de compostos
fendlicos em detrimento de um acimulo protéico em
plantas de cerrado seja um comportamento geral, uma
vez que na maioria dos casos, baixos teores de fendis
nao corresponderam a altos teores protéicos.

Assim, parece-nos razodvel admitir uma segunda hi-
potese: a tendéncia do desvio da via do dcido chiquimi-
co em espécies que se desenvolvem em solos de cerrado
em relacdo a espécies de mesma familia e/ou género
que crescem em solos mais ricos nio ¢ uma cstratégia
comum a todos os tdxons. A disponibilidade de fenila-
lanina parece levar a biossintese tanto de fendis como
de proteinas, variando o desvio da via para um ou ou-
tro, dependendo do tixon considerado, ou este des-
vio leva a sintese de ligninas ¢ ndo de fendis soltveis.

Deste modo pode-se afirmar que a andlise deve ser
aplicada nio sé a vegetagdo como um todo mas tam-
bém a cada familia individualmente para uma conclu-
sao mais segura da medida da influéncia do ambiente
sobre a via do dcido chiquimico. Ainda, acreditamos
que um maior nimero de individuos de cada espécie
deva ser analisado, com maior namero de coletas de
dados, incluindo a andlise de outros parimetros entre
cles o grau de esclerofilia, a duracio das folhas e a
velocidade de crescimento, a fim de se acompanhar a
variacdo biossintética no decorrer de todo o ano.
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