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Morte e vida Severina

Joao Cabral de Melo Neto

O meu nome é Severino,
como nao tenho outro da pia.
Como ha muitos Severinos,
que é santo de romaria,
deram entdo de me chamar
Severino de Maria.

Como ha muitos Severinos
com maes chamadas Maria,
fiquei sendo o da Maria

do finado Zacarias.

Mas isso ainda diz pouco:
ha muitos na freguesia,

por causa de um coronel
que se chamou Zacarias

e que foi o mais antigo
senhor desta sesmaria.
Como entao dizer quem falo
ora a Vossas Senhorias?
Vejamos: é o Severino

da Maria do Zacarias,

la da Serra da Costela,

limites da Paraiba.

Mas isso ainda diz pouco:

se ao menos mais cinco havia
com nome de Severino

filhos de tantas Marias
mulheres de outros tantos

ja finados, Zacarias,

vivendo na mesma serra
magra e ossuda em que eu vivia.
Somos muitos Severinos
iguais em tudo na vida,
morremos de morte igual,
mesma morte severina:

que é a morte de que se morre
de velhice antes dos trinta,

de emboscada antes dos vinte,
de fome um pouco por dia

(de fraqueza e de doencga

é que a morte severina

ataca em qualquer idade,

e até gente ndo nascida).
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RESUMO

SOUSA, Adriana Lima; D.Sc.; Anadlise quimiossistematica da Familia
Moraceae. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Junho,
2016, Campos dos Goytacazes, RJ. Professor Orientador: D.Sc. Rodrigues
Rodrigues de Oliveira. Coorientadora: Prof. D. Sc. Cibele Maria Stivanin de
Almeida

Moraceae é uma familia subordinada a ordem Rosales, representada por 37
géneros e 1500 espécies com distribuicdo cosmopolita, muitas destas com
importancia econdémica. Espécimes da familia sdo encontrados em todos os
biomas brasileiros, onde se registram 23 géneros e aproximadamente 350
espécies. A classificagcdo supragenérica, segundo Datwyler & Weiblen (2004),
para a familia € baseada em dados morfolégicos e moleculares e reconhece as
tribos Artocarpeae, Castilleae, Dorstenieae, Ficeae e Moreae. Esse trabalho tem
como objetivo analisar as relagbes entre os géneros e as tribos de Moraceae,
através da exploracdo quimiométrica de dados quimiossistematicos. O estudo
quimiossistematico foi realizado a partir de levantamento bibliografico das
categorias micromoleculares identificadas em Moraceae. Com auxilio do Scifinder
identificou-se 680 artigos, publicados entre 1907 e 2014, que enumeraram 3706
metabdlitos especiais distribuidos nas tribos Artocarpeae (1242), Castilleae (350),
Dorstenieae (486), Ficeae (557) e Moreae (1071). A biogénese dos metabdlitos
ocorrentes em Moraceae deriva-se, preponderantemente, da via mista (1827),
seguida da via do acetato (1280) e da via do chiquimato (404). Foi verificado que
cada tribo possui uma tendéncia especifica de bioproducdo de metabdlitos. Em
Artocarpae e Moreae € destacada a preferéncia pelas substancias da rota mista,
em Castileae e Ficeae, as advindas da via do acetato e Dorstenieae apresenta
equidade produtiva. A exploragdo dos dados quimiossistematicos, por meio da
analise de agrupamento corrobora com a classificacdo supragenérica. Ademais,
pela analise dos fatores, foi possivel correlacionar os géneros subordinados a uma
mesma tribo, em funcdo de suas particularidades quanto a biossintese de
metabdlitos especiais e aos parametros de avango evolutivo de protecéo,
oxidagao e especializagao.

Palavras chaves: Moraceae, Quimiossistematica, Evolugdo Quimica,
Quimiotaxonomia.



11

ABSTRACT

SOUSA, Adriana Lima; DSc; Chemosystematic analysis of Moraceae Family.
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, June, 2016, Campos
dos Goytacazes, RJ. Advisor: Rodrigues Rodrigues de Oliveira. Co-Advisor: Prof.
D. Sc. Cibele Maria Stivanin de Almeida

Moraceae family is subordinate to the Rosales order, consists of 37 genera and
1500 species, which are extensively distributed, and 23 genera and approximately
350 species alone have been described in Brazilian biomes. The suprageneric
classification, defined by Datwyler & Weiblen (2004), which is based on
morphological and anatomical characteristics and on phylogenetic data, organizes
the genera from the Moraceae family within the Artocarpeae, Castilleae,
Dorstenieae, Ficeae and Moreae tribes. The purpose of the present study is to
collaborate towards the understanding of the relationships between the genera and
the tribes of this taxon by exploring chemosystematic data available for the
Moraceae family, using grouping and factor analyses as chemometric methods.
The chemosystematic analysis was performed through a bibliographic survey of
the number of occurrence of secondary metabolites isolated from the Moraceae
family. Six hundred and seventy-eight papers were identified with the aid of
SciFinder, ranging from 1907 to 2014, enumerating 3706 special metabolites from
this family, widely distributed within the Artocarpeae (1242), Castilleae (350),
Dorstenieae (486), Ficeae (557) and Moreae (1071) tribes. According to the
literature, the metabolite biogenesis in this family derives, mainly, from mixed
pathways (1827), followed by the acetate (1280) and shikimate pathways (404).
However, each tribe of the family shows a specific trend. For example, while the
Artocarpeae and Moreae tribes prefer substances from the mixed route, the most
predominant ones in the Castileae and Ficeae tribes are from the acetate pathway.
The Dorstenieae tribe, on the other hand, presents a reasonable productive equity
in this regard. Furthermore, the factor analysis made it possible to relate genera
subordinated in the same tribe, due to their peculiarities regarding special
metabolite biosynthesis and evolutionary advancement parameters of protection,
oxidation and specialization.

Key words: Moraceae, Chemosystematics, Chemical Evolution, Chemotaxonomy.
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) INTRODUGAO

A natureza, desde épocas mais remotas, foi fonte de inspiracdo ao
homem por fomentar questionamentos que produziram, paulatinamente, o
desenvolvimento da razdo. A histéria da humanidade demonstra a dinamica da
desmistificacdo de fendbmenos relacionados a natureza, oriundos do
pensamento primitivo, para o surgimento da ciéncia (FOUCAULT, 1966).

A epistemologia torna notério que o homem, espontaneamente, possui
em sua natureza a habilidade de classificagdo do que o cerca, em decorréncia
de orienta-lo sobre o mundo a sua volta. Primordialmente, a categorizagao foi
rudimentar nas diversas sociedades primitivas. De modo empirico, 0 homem
estabeleceu, por meio de um olhar minucioso, descritivo, hierarquizador e
relacional, a ordenagao da variedade que o rodeava (FOUCAULT, 1966).

Nesse sentido, a descricdo da multiplicidade presente na natureza foi
desenvolvida ao longo da histéria da humanidade e constitui o que
denominamos de Sistemas de Classificagao.

A estruturacdo da Sistematica foi desenvolvida sendo influenciada
diretamente pela conjuntura histdrica, cultural, geografica e religiosa, as quais,
a todo tempo, enraizam e norteiam o homem. Ademais, essa estruturagao é
limitada pelas técnicas preponderantes em cada momento da linha cronolégica
(KAPLAN et al, 2010).

A sistematica e a taxonomia sao areas correlatas para a compreensao
dos seres vivos. Houve nos séculos XX e XXI um crescente aumento na
associagao das informagdes quimicas das plantas a problemas sistematicos, a
partir do desenvolvimento das técnicas de prospec¢ao molecular e quimica.
(ALSON & TURNER, 1963; HEYWOOD, 1973; HARBONE, 2001; LUDWICZUK
& ASAKAWA, 2014; REYNOLDS, 2007).

Tendo em vista a alta diversidade de espécies em angiospermas,
recorreu-se a uma sistematizagdo alicercada em caracteres morfoldgicos,
anatbmicos, quimicos, citolégicos, gendmicos, metabolébmicos, e
paleontolégicos. Contudo, mesmo em face as diversas proposi¢des

sistematicas que adotaram informagdes de multiplas esferas cientificas, néo



fora possivel enunciar um sistema que persuadisse toda comunidade cientifica
(SINGH, 2004).

A quimiossistematica representa a integracéo entre os dados quimicos e
a morfologia de um organismo, que dependente da associagdo da heranga
genética, ecoldgica, geografica e dos reguladores ambientais (GOTTILIEB et
al,1996).

As particularidades que distinguem as angiospermas dos outros grupos
vegetais, como as bridfitas, pteridofitas e gimnospermas, decerto propiciaram
uma melhor adaptacdo ao meio ambiente ao longo de milhdes de anos
(CRONQUIST, 1988). Entre os diversos mecanismos adquiridos ao longo do
processo adaptativo das angiospermas, destaca-se o desenvolvimento de um
sistema de defesa constituido por micromoléculas, ricas em diversidade
estrutural e biossintetizadas em vias metabdlicas derivadas do metabolismo
primario (WINK, 2003; GOTTLIEB, 1986).

Além das conspicuas caracteristicas, as angiospermas Ssao
consideradas fascinantes por apresentarem uma surpreendente profuséo
taxondmica e por ocuparem diversos habitats terrestres, consistindo no maior
grupo de organismos fotossintetizantes que tém dominado o planeta por mais
de 90 milhdes de anos (HUGHES, 1982; SAMBAMURTY, 2005; FRIIS et al,
2011).

A familia Moraceae, € uma familia subordinada a ordem Rosales,
representada por 37 géneros e 1500 espécies com distribuicdo cosmopolita,
muitas destas com importancia econdémica. Espécimes da familia sao
encontrados em todos os biomas brasileiros, onde se registram 19 géneros e
aproximadamente 198 espécies (ROMANIUC-NETO et al., 2015).

A importancia da familia Moraceae como mogéo de estudo deve-se as
potencialidades das suas espécies sob o ponto de vista quimico, bioativo,
medicinal, alimentar, industrial e ambiental, ndo obstante a iminéncia de
extingdo que ameaga um grande numero das espécies nativas e exdticas
(CARAUTA, 1996).

A vista disso, o estudo quimiossistematico da familia Moraceae parte do
pressuposto desafio de contribuir para a compreensdo de um dos mais
fascinantes grupos de angiospermas, presentes na vegetagao brasileira e,
sobretudo, incidente na regido sudeste do Brasil (CARAUTA, 1996a).



A familia Moraceae constitui um grupo monofilético, que apresenta uma
grande diversidade de caracteres morfologicos e anatdbmicos, além de ampla
variedade morfolégica floral. Dessa forma, esse taxon €& marcado por
problemas taxondmicos devido as relagbes supragenéricas e infragenéricas
(CARAUTA, 1980; DATWYLER & WEIBLEN, 2004; CLEMENT & WEIBLEN,
2009).

A despeito da familia Moraceae possuir, para algumas tribos, um
extenso conhecimento quimico a respeito de suas espécies, estes elementos,
até este momento, ndo foram utilizados como ferramenta em estudos
quimiotaxondmicos. Desta forma, através da abordagem quimiossistematica
pretende-se colaborar na compreensao das relagdes entre os géneros deste

taxon.



2) OBJETIVO
2.1) Objetivo geral

Compreender as relagcées entre os géneros da Familia Moraceae através da

exploracao dos dados quimiossistematicos.

2.2) Objetivos especificos

- Avaliar a ocorréncia dos metabdlitos especiais presentes nas espécies dos
géneros da familia Moraceae;

- Quantificar a diversidade estrutural das categorias moleculares;
- Identificar tendéncias e padrdes sistematicos na familia Moraceae;

- Verificar a distribuicdo e a estrutura das micromoléculas na familia que

ocorrem nos géneros da familia Moraceae;

- Avaliar o grau evolutivo a partir de parametros quimicos.



Il) SISTEMATICA

As primeiras classificagdes, denominadas fenéticas, incidiram no periodo
de 400 a.C. até 1.400 d.C e sao principalmente marcadas pelas classificagdes
atribuidas a Platao, Aristételes e Teofrasto. Neste contexto, entretanto, eles
eram convictos que “as espécies foram criadas por Deus e assim permaneciam
imutaveis para sempre” (KAPLAN et al, 2010; STACE; 1991; STUESSY, 2009).

Posteriormente, o periodo de 1.470 - 1.670 d.C. coincide com o
desencadeamento de transformacgdes e valores da vida humana no que tange
a cultura, sociedade, economia, politica e religido. Esta fase foi denominada
renascimento e € caracterizada por perfazer a transicao do feudalismo para o
capitalismo. Remonta a este periodo a conviccdo dos herbalistas, de que
existia “uma relacao estreita entre a forma das plantas e suas propriedades
medicinais”. S&o destaques entre os herbalistas: Otto Brunsfels (1530), Jerome
Bock (1539), Leonard Fuchs (1542), Charles de L Ecluse (1601) (KAPLAN et
al, 2010; STUESSY, 2009).

A histéria da Classificacdo Natural esta associada emblematicamente a
fase dos taxonomistas Andreas Caesalpino (1519-1603), Gaspar Bauhin
(1560-1624) e, principalmente, o Carl von Linné (1707-1778) que instituiu a
Taxonomia Moderna, propondo a constituicdo de um sistema binominal de
classificagao natural das plantas baseado em género e espécie (KAPLAN et al,
2010; STUESSY, 2009; MAZUMDAR, 2002).

Uma oposicdo contundente a classificacdo, baseada no sistema
binominal, proposta por Linné é estabelecida, a posteriori, entre o século XIX a
metade do século XX. Os principais protagonistas sdo os franceses Antoine L.
Jussieu, os alemées August W. Eichler e Heinrich G. A. Engler, os Norte-
Americanos Arthur I. Cronquist e Robert F. Thorne e o russo Armen L.
Takhtajan. Esses autores inauguraram a classificacdo baseada em sistemas
naturais (KAPLAN et al, 2010; STEVENS, 2013).

A partir da publicacdo das Teorias Evolucionistas de Darwin e Wallace
(1859) e das Leis Genéticas de Mendel (1900) consagrou-se a classificacao
por sistemas filogenéticos e a conviccdo de que os “seres vivos existentes
resultam de processos evolutivos”. Ressaltam-se os trabalhos dos autores:

August W. Eichler, responsavel por separar as plantas em fungdo da presenca



e auséncia de flores; Adolph Engler, que apresentou uma classificagao pratica
que corroborava com as teorias evolutivas e Charles E. Bessey, que utilizou
uma classificagdo baseada na comparagdo de dados morfologicos,
embrioldgicos e paleontologicos (KAPLAN et al, 2010).

A sistematica filogenética foi desenvolvida, finalmente, em 1950, por Willi
Henig, e baseia-se em relacionar os géneros e espécies com um ancestral
comum apontando a direcdo da evolugdo, baseando-se nos caracteres
morfolégicos e ecolégicos, além das informagdes biogeograficas,
paleontolégicas e embrioldgicas. Nesse sentido, uma arvore filogenética é
concebida em um cladograma, obtido a partir dos dados, com auxilio de
softwares. Os agrupamentos apontados nesses graficos exibem a histéria
evolutiva dos taxons, apontando, inclusive, os grupos monofiléticos,
parafiléticos e polifiléticos.

Posteriormente, na década de 60 passou-se a utilizar informacgdes
advindas do sequenciamento dos acidos aminados, e, somente, a partir da
década de 90 a filogenia deu inicio ao advento do sequenciamento de DNA e
RNA. No final desse periodo havia tantos dados moleculares, que culminou na
publicagao pelo Angiosperm Phylogenetic Group (APG 1). Esses sistemas de
classificacdes foram atualizados pelo APGII (2003), APGIII (2009) e, por ultimo,
no APG IV (2016), no entanto, a filogenia continua em processo de
aprimoramento (GOTTLIEB & BORIN, 2012).

Nas ultimas décadas, portanto, foi consolidada a Sistematica como
resultado do desenvolvimento tedrico e metodoldgico dos estudos referentes a
biodiversidade. Neste processo foram incrementadas desde analises
cladisticas a aplicagado de técnicas moleculares, com o auxilio de refinadas
técnicas computacionais (PIRANI, 2005).

Os caracteres morfologicos sao facilmente identificaveis e, portanto,
apresentam-se como bons marcadores sistematicos, classificando taxons dos
niveis hierarquicos como espécie e género. Ja os caracteres quimicos, por sua
vez, sao excelentes indicadores de polaridade evolutiva e muito contribuem na
investigacdo do posicionamento de grupos taxonémicos (GOTTLIEB & BORIN,
2012).

Nesse sentido, os dados quimicos e biolégicos podem ser utilizados na

analise quimiossistematica de forma integrada visando a melhor categorizagéo



da diversidade dos organismos. Para isso sao utilizados caracteres de natureza
diversa, tais como: informagdes fosseis, morfologicos, anatdmicos,
palinolégicos, embriolégicos, micromoleculares (metabdlitos especiais) e
macromoleculares (DNA). Entretanto, o desenvolvimento da quimiossistematica
representa, na atualidade, a iminéncia das repostas para as questdes cruciais e
irresolutas ainda no 3° milénio, e que sdo fundamentais para o conhecimento
por parte da ciéncia, da sociedade e do homem sobre o que tange o
funcionamento da natureza (KENNEDY & NORMAN, 2005).



3.1) Quimiossistematica

A Quimiossistematica utiliza os caracteres quimicos das micromoléculas
e das macromoléculas oriundos respectivamente do metabolismo biossintético
especial e primario dos organismos. E de grande destaque, portanto, a
importancia e contribuicdo dada pelos metabdlitos especiais, uma vez que
estdo associados a uma enorme variabilidade estrutural e a ampla distribuicdo
entre as espécies (LUDWICZUK & ASAKAWA, 2014).

Houve no ultimo século um crescente aumento na associacdo das
informacdes quimicas das plantas na resolucdo de problemas sistematicos
(ALSTON & TURNER, 1963; HEYWOOD, 1973). Numerosas, pois, sdo as
substancias avaliaveis para esses estudos, no entanto dois grupos sé&o
principais, as micromoleculares e as macromoleculares: enquanto a
quimiossistematica macromolecular consiste no estudo do genoma e do
proteoma, a quimiossistematica micromolecular incide sobre o metaboloma.

O avango na ciéncia da quimiossistematica se deve ao exitoso
progresso no desenvolvimento e no melhoramento das técnicas de prospecg¢ao
molecular, que permitiram a ampliagcdo do numero de substancias analisadas
(HARBONE, 2001; LUDWICZUK & ASAKAWA, 2014; REYNOLDS, 2007). Os
caracteres quimicos fornecidos pelos dados dos metabdlitos especiais sao
suportes complementares em analises de relagdes filogenéticas e na
construgdo de arvores genealdgicas nos diversos niveis hierarquicos
taxondmicos, mas principalmente nos géneros e em identificagdo de espécies
(HARBONE, 2001; LUDWICZUK & ASAKAWA, 2014).

A propdsito, os metabdlitos especiais apresentam caracteres adaptativos
que foram submetidos a selecdo natural ao longo da evolugdo e,
consequentemente, possuem valor sistematico. Além disso, a distribuigdo dos
metabdlitos secundarios tem valor para a taxonomia, pois sua ocorréncia
aparentemente reflete adaptacdes e estratégias particulares incorporadas em
um determinado contexto filogenético (WINK, 2003).

Nesse sentido, a compilacdo de todos os dados quimicos sobre um
determinado taxon é interessante por si s6. No entanto, a incorporagao de um
estudo quimiossistematico é essencial. Desse modo, € conspicuo que o

quimico perceba se o0s seus resultados apresentam alguma relevancia



taxonbmica e, assim, direcione o novo conhecimento para a compreensao da
natureza (REYNOLDS, 2007).

O método quimiossistematico € aprimorado e depende do conhecimento
das relagdes biossintéticas entre os metabdlitos. Assim, verificamos no
pioneirismo empenhado no sistema de classificagdo de linhagem de
angiospermas proposto por Dahlgren, ao usar informagdes micromoleculares
para distinguir as Angiospermas, baseado nos parametros de avango evolutivo
flavonoidico (DAHLGREN, 1980).

A analise do padrao de ocorréncia de metabdlitos secundarios evidencia
a distribuigao restrita em muitos taxons e isso contribui para o estabelecimento
de grupos de marcadores quimicos que em conjunto com outros caracteres
favorecem a robustez dos estudos taxonémicos de linhagens vegetais. Nao
obstante, os caracteres quimicos sao de grande valia para a consolidagédo de
filogenias estabelecidas (WINK, 2003).

Nesse sentido, os estudos quimiotaxondmicos das plantas baseiam-se
nos calculos dos indices de niveis de oxidagdo das substancias e nas
variagbes dos seus esqueletos carbdnicos em relagdo ao precursor
biossintético. As micromoléculas s&o marcadores quimicos abundantes, que
apresentam ampla diversidade estrutural expressa nas diversas classes
metabdlicas (GOTTLIEB, 1982; ALVARENGA et al, 2001).

Deve-se considerar ainda que as experiéncias confirmam um dos
principios basicos da sistematica micromolecular, em que se afirma que o
aparecimento de novas linhagens botanicas esta atrelado ao significativo
aumento do estado de oxidacao.

Nesse sentido, Harborne, em trabalhos de 1975-2001, distingue grupos
de flavonoides que s&o aplicaveis a taxonomia. Desta forma, atribuiu
importancia taxondmica as diferencas entre os niveis de oxidagdo das
moléculas, além das caracteristicas de substituicdo na cadeia principal ou
ainda nas hidroxilas das moléculas.

Ao longo do trabalho realizado por Harborne, ainda, sao apresentadas
discussdes no que dizem respeito a distribuicdo de classes de metabdlitos,
razao de frequéncia entre flavonois e flavonas, além da ocorréncia em fungao
dos mecanismos de metilagao e glicosilagédo das hidroxilas, ocorridas entre os

grupos e familias estudados.
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O grupo do professor Gottlieb publicou ao longo dos ultimos 40 anos
metodologias quimiossistematicas baseadas em tratamento matematico
simples, que avaliam o estagio evolutivo oxidativo e de especializagdo das
micromoléculas, a partir do seu percurso biossintético.

Recentemente, a quimiossistematica tem sido associada a analise
estatistica multivariada, entre elas o PCA e PLS, (ALVARENGA et al, 2001;
ROCHA et al, 2015; CIPRIANI et al, 2012; ANHOLET!I et al, 2015; PIGATTO et
al, 2015; SCOTTI et al, 2012). Espera-se, que o uso dos subterfugios
quimiométricos atuais contribuam para originalidade pertinente as analises dos
metabdlitos especiais, facilitando a compreensdo do que a natureza expressa
e, assim, possa cooperar nas classificagdes intrafamiliares (VOGT, 1987).
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IV) METABOLITOS ESPECIAIS

“Fazer qualquer apreciagao passar pelo crivo da vida equivale
a perguntar se ela contribui para favorecé-la ou obstrui-la; submeter
ideias ou atitudes ao exame genealégico € o0 mesmo que inquirir se
sao signos de plenitude de vida ou da sua degeneragao; avaliar uma
avaliacdo, enfim, significa questionar se ¢é sintoma de vida
ascendente ou declinante.” Nietzsche.

O estudo sobre os metabolismo das plantas aumentou significativamente
nos ultimos 50 anos (BOURGAUD et al, 2001). A discussdo constitui-se em
dois processos metabdlicos: o metabolismo primario, responsavel pelas
fungdes biologicas, precoce na evolugdo da vida, sintese codificada pelos
genes e que foram conservados em todas as plantas conhecidas; e o
metabolismo especial, incumbidos da interacdo das plantas com o meio
ambiente, regulados por fatores abiotticos e bioticos (KLIEBENSTEIM, 2013).

Ao longo dos 200 anos de desenvolvimento da quimica moderna e da
biologia, foram descritas as fungées dos metabdlitos primarios associando-os
as fungbes vitais, tais como os mecanismos de respiracdo, crescimento,
armazenamento e reprodugao (BOURGAUD et al, 2001). Ja uma das primeiras
definigdes dos metabdlitos secundarios foi feita por Julius Sachs (1873),

pioneiro da fisiologia vegetal, em que afirmou que:

“Pode-se designa-los como produtos do metabolismo primario,
mas que nao sao utilizados na formagdo de novas células...Qualquer
importancia dessas substancias para a economia interior das plantas
€ ainda desconhecido” (HARTMANN, 1996).

No contexto da biologia o conceito dos metabdlitos especiais foi
deliberado por Kossel (1891), pela primeira vez. Entretanto, 30 anos depois,
Czapek (1921) contribui afirmando que esses metabdlitos poderiam derivar do
metabolismo do nitrogénio, e por isso foram chamados por ele de metabdlitos
constituidos de modificacbes secundarias. No entanto, ao comparar com as
principais moléculas encontradas nas plantas, esses metabdlitos em fungédo da
baixa abundancia, foram definidos como secundarios (BOURGAUD et al, 2001;
RHODES, 1994).

Desde entdo, essas substancias tém sido erroneamente chamadas de

“metabalitos secundarios”, um termo antiquado consignado em um contexto em
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que os cientistas ndo sabiam das fung¢des bioldgicas desses compostos e
suspeitava-se que eram residuos.

No meado do século XX, com o desenvolvimento e a melhoria das
técnicas de analise, aperfeicoamento das técnicas bioquimicas e avanco da
biologia molecular, foi demonstrado que o0s metabdlitos especiais
desempenham um papel na adaptacdo das plantas no meio ambiente
(BOURGAUD et al, 2001).

As plantas produzem uma rica colecdo de micromoléculas de diversa
amplitude estrutural, conhecidas como metabdlitos secundarios no dmbito da
bioquimica e, particularmente, chamados de metabdlitos especiais na area de
quimica de produtos naturais (PICHERSKY & LEWINSOHN, 2011; WENG et
al, 2012).

4.1) A origem dos metabdlitos especiais

“Embora a célula seja diminuta, constitui-se em uma usina
de micromoléculas de complexidade incrivel. Por sua vez,
essas moléculas sao responsaveis por uma cadeia de
reagbes que mantém a célula em funcionamento. No
entanto, ha 200 anos sabiamos pouco acerca de tais
atividades. Somente com o advento do desenvolvimento
da quimica organica os pormenores do mundo molecular
nos foram revelados” (WENT, 1971).

O metabolismo é um pré-requisito para a vida. Nele ha ocorréncia de
centenas de reacdes quimicas, principalmente catalisadas por enzimas, as
quais definem uma rede metabdlica que suporta toda a atividade bioldgica.
(SWEETLOVE & RATCLIFFE, 2011).

A interagcdo e o acoplamento das diversas vias metabdlicas garantem a
unificagdo e a regulagéo do fluxo metabdlico na célula e na planta. Em vista
disso, o metabolismo celular pode ser caracterizado, principalmente, pela
convergéncia entre diferentes processos sucessivos (POPOVA & CARVALHO,
1998).

As plantas sintetizam uma enorme gama de substancias com uma
variedade de fungdes fisioldgicas. Considera-se que a interagdo coordenada
entre o ambiente, abidtico e bidtico, e as plantas sdo determinantes para o
surgimento de metabolitos especificos (FACCHINI, 1999).
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Até este momento, comparagdes de genoma sugerem que a expansao
dos metabdlitos especiais ocorreu concomitantemente a colonizagéo da Terra
por plantas, ha aproximadamente 500 milhées de anos. A rota biossintética dos
fenilpropandides estabeleceu-se nesse periodo (WENG et al, 2012).

As primeiras plantas terrestres produziam substancias originarias da via
do acido cindmico com a finalidade de absorver e diminuir os efeitos
prejudiciais da radiac&o na regido do ultravioleta (WINK, 2003).

Assim, as ligninas e os taninos condensados exerceram um papel
importante na evolugdo das gimnospermas. Estas substancias fazem parte do
principal mecanismo de defesa deste grupo de plantas, que tornam o tecido
vegetal formado por carboidratos e proteinas, mecanica e enzimaticamente
indigerivel (IBRAHIM, 2000; BISWAS & JOHRI, 2013).

Nas angiospermas, por sua vez, a adaptagdo quimica se tornou
especializada. As micromoléculas ativas, gradualmente, ocuparam a fungéo
outrora dos taninos condensados e das ligninas. Notoriamente, outros ramos
metabdlicos surgiram continuamente ao longo da evolugdo de plantas
terrestres, resultando em um repertério contempordneo de metabdlitos
especializados (WENG et al, 2012). Em outras palavras, em angiospermas
ocorreu a substituicdo evolutiva da forma lenhosa pela forma herbacea, pela
redugao gradual de metabolitos advindos da via do chiquimato e concomitante
aumento da bioprodugcdo de derivados da via do acetato-mevalonato
(GOTTLIEB, 1989).

A aptidao biossintética das micromoléculas se aperfeigcoou ao longo do
processo de evolugado ocorrido em diferentes linhagens de plantas, devido as
necessidades impostas pelos varios habitats (GOTTLIEB, 1990).

O metabolismo especializou-se em biossintetizar micromoléculas,
presumivelmente, para favorecer a diversidade molecular. Nesse sentido,
pode-se afirmar que a partir da evolugdo, as micromoléculas foram
cuidadosamente esculpidas para se ligar ao seu alvo, em um ajuste requintado,
frente as adversidades ambientais e ecoldgicas (FISCHBACH & CLARDY,
2007).

A formacdo dos produtos naturais envolve, basicamente, duas rotas

biossintéticas, a via dos derivados do acido chiquimico e do acido acético, além
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de uma alternativa intermediaria, a via mista (GOTTLIEB & BORIN, 2012),

conforme ¢ ilustrado, resumidamente, na Figura 1.
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Figura 1. Esquema da biossintese de Metabdlitos Especiais.

4.2) Fungao dos metabodlitos especiais nas células das plantas

Antes de tudo, € necessario ressaltar que existiram duas escolas de
pensamentos antagdnicos sobre a fungdo dos metabdlitos especiais na década
de 70. Por um lado, um entusiasmado grupo1 foi proponente de uma fungao
ecoldgica para os metabdlitos especiais, enquanto o professor Kurth Mothes
acreditava que os metabdlitos especiais “ndo possuiam significado fisiolégico
especial” (KUTCHAN, 2001).

A visdo sobre os metabdlitos especiais oriundos das plantas
transcendeu a de residuos que eventualmente sdo produzidos, para
metabdlitos que desempenham papéis fundamentais no desenvolvimento, na
defesa e ataque das plantas, além de interacdo simbidtica e reproducéao
(KUTCHAN, 2001).

' Mirian Rothschild (Naturalista, Inglaterra); Jeffrey Harborne (The University of Reading); Tom
Eisnir e Jerry Heinwald (Cornell University).
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Levando em consideragao a especificidade dos metabdlitos especiais,
que ndo sao necessarios para a vida celular, mas atuam na interacéo da célula
(organismo) com o meio ambiente, deve-se ponderar que os metabdlitos
especiais ocorrem de forma restrita em grupos taxonédmicos (VERPOORTE,
2000).

Dessa forma, os metabdlitos especiais asseguram vantagens para a
sobrevivéncia e para a perpetuacao de sua espécie além de auxiliar as plantas
no processo evolutivo e do seu status, no ecossistema que ocupam
(KLIEBENSTEIM, 2013).

A expansdo da quimiodiversidade associada aos metabdlitos especiais
reflete a formidavel adaptabilidade das plantas terrestres (WENG et al, 2013).
As plantas biossintetizam uma grande variedade de metabolitos que
contribuem para a adaptagado nos seus nichos ecoldgicos. Essas substancias
podem atuar na atragao de outros organismos vivos benéficos para as plantas,
na defesa contra outro bidtico ou, também, agentes abidticos (PICHERSKY &
LEWINSOHN, 2011).

Observa-se que, ao longo da evolugdo, uma linhagem de plantas
adquire a capacidade de fazer novas micromoléculas especializadas, bem
como perde a capacidade de fazer outras. Ou seja, a habilidade de
biossintetizar metabdlitos continua a evoluir como uma estratégica faceta do
organismo para a sobrevivéncia (PICHERSKY & LEWINSOHN, 2011).

Os metabolitos especiais exercem importantes fungbes nos sistemas
organicos, além de conectar o gendtipo e o fendtipo,

E necessario observar que a fungéo de conectar o genétipo ao fenétipo,
exercidas pelos metabdlitos especiais, nos sistemas organicos estéao
associadas as caracteristicas que sao intrinsecas a sua natureza, que
merecem ser aqui destacadas: a polaridade, a pequena massa molecular, a
meia vida curta, a variabilidade estrutural, ocorréncia esporadica, potencial
antioxidante. Algumas destas caracteristicas tornam os produtos naturais
importantes marcadores quimiotaxonémicos, uma vez que podem fornecer o
perfil do caminho metabdlico particular de um determinado taxon (GOTTLIEB et
al, 1996).
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4.3) Fatores que influenciam a bioprodugao dos metabdlitos especiais.

Supreendentemente ndo existe uma resposta para o porqué as plantas
investem uma significativa quantidade de recursos na produgédo de metabdlitos
especiais. No entanto, ha consenso que a presenga dessas micromoléculas
geralmente confere vantagens na interagdo com o meio ambiente
(WATERMAN in: HENRY, 2005).

Os desafios bidticos e abidticos encontrados por uma planta podem
mudar ao longo de sua vida, de modo que os metabdlitos especiais podem ser
um efetivo subterfugio em um determinado tempo e espago. Ou seja, néo €&
possivel haver uma concentracdo constante de metabdlitos especiais durante
as diferentes estagbes do ano, as ontogenéticas fases, ou até mesmo em
partes particulares da planta (NEILSON et al, 2013).

Muitas atividades celulares das plantas ocorrem com uma ritmicidade
diaria e sdo mantidas, sob determinadas condi¢des ambientais, de forma que o
reldgio circadiano regula os ritmos para que eles ocorram no momento correto
do dia, durante todo o ano. Assim, sua fungdo é perceber as alteragdes
sazonais ao longo do dia (KREEPS & KAY, 1997).

Além disso, pelas diferentes vias quimicas e bioquimicas as plantas sao
reguladas devido as influéncias do meio ambiente externo e potenciais
predadores herbivoros. Nesse sentido, os metabdlitos atuam diretamente a fim
de superar as ameacgas exdgenas iminentes (PAVARINI et al, 2012).

As tendéncias sazonais quanto ao acumulo de micromoléculas nas
plantas se devem aos fatores externos que influenciam a biossintese de
metabdlitos especiais. Devem ser mencionados os efeitos fisicos que regem o
habitat como a luz, radiacdo UV, disponibilidade de agua, temperatura,
composicéo do solo, osmolaridade e salinidade do solo (PAVARINI et al, 2012).

A temperatura e a luminosidade estdo associadas ao processo
fotossintético e de crescimento das plantas. Enquanto a intensidade da luz
infere na concentragdo e composi¢gao metabdlica, a radiagdo UV influencia no
crescimento e desenvolvimento da planta. Quando os organismos
fotossintéticos sdo submetidos a exposicdo Iluminosa excessiva, sao
acometidas por fotoinibicdo, estresse fisioldgico, que gera a diminuicdo da

atividade fossintética e consequentemente o crescimento. Em contrapartida,
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devido a radiacdo UV, o organismo tende a aumentar a biossintese de
flavondides (GOBBO-NETO & LOPES, 2007).

A producao de metabdlitos especiais também ¢é afetada pela variacéo de
agua, que é indispensavel a diversos processos celulares, como a fotossintese
e o crescimento celular. Desta forma, qualquer estresse hidrico altera o
metabolismo especial (GOBBO-NETO & LOPES, 2007).

Ha ainda outros fatores externos que ndo poderiam deixar de ser
mencionados nesse contexto, como a poluicido atmosférica, salinidade e pH do
solo, entre outros fendmenos climaticos naturais e nao naturais, que interferem
no desenvolvimento vegetal ao longo de sua vida. Levando em consideragao
que esses organismos sdo seésseis, 0s metabdlitos especiais agem em
resposta aos eventos externos protagonizando a protegao das plantas de modo
singular (HARFOUCHE et al, 2011; GOTTLIEB et al, 1996).
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V) A FAMILIA MORACEAE

A familia Moraceae, uma importante representante das angiospermas, abrange
cerca de 37 géneros e 1125 espécies, que sao extensivamente distribuidas com
caracteristicas cosmopolitas (CARAUTA, 1980; ZEREGA et al, 2005). A propdsito, €
importante destacar que ha a ocorréncia de espécies pertencentes a esse taxon,
especialmente, em regides tropicais, subtropicais e temperadas (CRONQUIST, 1981,
BURN & MAYLE, 2008).

No que tange a incidéncia da familia Moraceae, é evidente o destaque que as
espécies exercem nos biomas que constituem a flora brasileira, uma vez que sao
descritos 19 géneros, aproximadamente 198 espécies ocorrentes no Brasil e 70 espécies
endémicas (CARAUTA, 1980; CARAUTA, 1996b; FORZZA et al, 2010; ROMANIUC-
NETO et al., 2010; ROMANIUC-NETO et al.,, 2013; ROMANIUC-NETO et al., 2014;
ROMANIUC-NETO et al., 2015). Ademais, no estado do Rio de Janeiro ocorrem 58
especies nativas compreendidas em 12 géneros (CARAUTA, 1996a).

Os géneros pertencentes a familia Moraceae sao descritos na tabela 1, tendo sido
destacados os géneros presentes na flora brasileira. A familia Moraceae € proeminente
na producao de latex e influente da no campo da ornamentacao e na alimentacéo.

Tabela 1. Géneros da familia Moraceae de acordo com a classificagdo de Datwyler &
Weiblen (2004).

Artocarpus* Antiaris Bosqueiopsis Bleeckrodea
Bagassa* Antiaropsis Brosimum* Broussonetia
Batocarpus* Castilla* Dorstenia* Fatoua
Clarisia* Helicostylis* Helianthostylis* Maclura*
Hulletia Magquira* Scyphosyce Milicia
Parartocarpus Mesogyne Trilepisium Morus
Prainea Naucleopsis* Trymatococcus* Sorocea*
Treculia Perebea* Utsetela Streblus
Poulsenia* Ficus* Trophis*
Pseudolmedia*
Sparattosyce

*Géneros da familia Moraceae encontrados no Brasil (ROMANIUC-NETO et al., 2015).

As espécies constituintes da familia Moraceae possuem uma alta diversidade
morfolégica. Suas espécies sdo constituidas de estruturas inflorescentes, extremamente
peculiares e longinquas do ponto de vista estrutural, tornando-se a familia mais

enigmatica entre as Angiospermae (CORNER, 1962).
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5.1) Aspectos botanicos da familia Moraceae

As espécies da familia Moraceae s&o plantas lenhosas, herbaceas ou grandes
ervas, monoicas ou dioicas. Os seus estames podem ser retos ou curvos. Entre os
principais caracteres morfolégicos compartilhados por esse taxon estd a producao do
suco leitoso, o latex. Os frutos sdo drupaceos ou em aquénios (CARAUTA, 1996). Os 37
géneros de Moraceae apresentam uma gama impressionante de formas de inflorescéncia,
além de sindromes de polinizagdo e sistema de acasalamento (SYTSMA et al. 2002,
DATWYLER & WEIBLEN, 2004; WEIBLEN, 2006; CLEMENT & WEIBLEN, 2009,
ZEREGA et al, 2010).

A maioria das espécies, 1100, da familia Moraceae sao figos, pertencentes a tribo
Ficeae, marcadas por uma inflorescéncia singular, o sicénio e pelo mutualismo obrigatério
por vespas (DATWYLER & WEIBLEN, 2004, WEIBLEN, 2006; RGNSTED, 2008).

A inflorescéncia do figo consiste em um receptaculo em forma de urna com flores
unissexuais alinhadas e fechadas por bracteas. Nesse contexto, cabe ressaltar que o
siconio dos figos por apresentar uma diversidade morfoldgica floral original e ampla que
dificulta a investigagdo da posicdao evolutiva do figo (MELLO FILHO et al, 2001;
DATWYLER & WEIBLEN, 2004). Outra caracteristica importante das espécies do género
Ficus esta associada a apresentarem uma grande variagdo na forma e no tamanho das
folhas e das estipulas (CARAUTA & DIAZ, 2001).

Ficeae € um grupo que possui ancestral comum a Castilleae. A diversidade de
Ficus em relacao as espécies de Castilleae se deve a especializagao e coespeciacido com
as vespas microscopicas polinizadoras de figo (DATWYLER & WEIBLEN, 2004;
WEIBLEN, 2006). Além disso, a diferenca entre uma tribo e outra esta fincada na
estrutura das inflorescéncias. Enquanto as inflorescéncias de Ficeae possuem o involucro
de bracteas que circundam completamente as flores a inflorescéncias de Castilleae tem
involucro de bracteas imbricadas que circundam parcialmente as flores (ZEREGA et al,
2010).

Em Castilleae ha polinizacdo, em Castila, Antiaropsis, Naucleopsis, Perebea e
Pousenia, por insetos pertencentes a ordem Thysanoptera. O pdlen é usado como fonte
primaria de alimentos para as ninfas e adultos. No entanto especula-se que esses insetos
sejam atraidos pela inflorescéncia estaminada e carpelada por engano (ZEREGA et al,
2004).

Artocarpeae possui uma classificacdo dificil por possuir alta heterogeneidade
morfolégica (ZEREGA et al, 2010). Assim, as espécies de Artocarpeae sdo monoicas com

inflorescéncias unissexuais. Os géneros dessa tribo tém um numero reduzido de estames,
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4, e possuem sementes que carecem de endosperma. Artocarpus, maior género da tribo,
apresenta polinizacdo mediada por mosquitos que se alimentam dos fungos parasitas das
inflorescéncias estaminadas e sido atraidos por um aroma floral, conteudo nutricional e
pela cor (DATWYLER & WEIBLEN, 2004).

A tribo Moreae é parafilética. Além disso, possui caracteres morfolégicos primitivos
como estames inflexos (curvos), que ejetam polen no ar e propiciam a polinizagao
anemofilicas (ZEREGA et al, 2005; CLEMENT & WEIBLEN, 2009). Os géneros Streblus e
Trophis sao problematicos, pois exibe enorme variacdo na forma de crescimento, sistema
de reproducédo, além das inflorescéncias e morfologia. Os géneros Bagassa, Soroceae e
Maclura apresentam inflorescéncias anemofilicas, polinizacdo por acdo dos ventos
(DATWYLER & WEIBLEN, 2004), esses géneros sdo caracterizados por liberar polen de
modo abundante (ZEREGA et al, 2004).

Dados filogenéticos apontam que Morus, Milicia, Streblus e Trophis, ambas
pertencentes a tribo Moreae, possuem ancestrais em comum com os géneros de
Artocarpeae (DATWYLER & WEIBLEN, 2004).

Enquanto os géneros Broussonetia e Fatoua s&o afins com as espécies mondicas
e que apresentam inflorescéncias bissexuais da Tribo Dorstenieae. Cabe ressalvar, nesse
ponto, que as Dorstenieae se distinguem de Moreae pela presencga de flores carpeladas
incorporadas no receptaculo e que sdo rodeadas por flores masculinas (DATWYLER &
WEIBLEN, 2004).

As espécies de Dorstenieae apresentam uma enorme variabilidade morfologica
(CARAUTA & VALENTE, 1983). Por exemplo, Trilepisium possui inflorescéncias
estaminadas, que sao caracteristicas de polinizacdo por vento. No entanto, possuem um
odor forte conhecido por atrair besouros. Da mesma forma, Brosimum possui
inflorescéncias estaminadas, mas apresenta a visitacdo de diversos pequenos insetos
(DATWYLER & WEIBLEN, 2004). Dorstenia, por sua vez, segundo maior género de
Moraceae, se difere dos outros géneros devido o seu habito herbaceo e pela presenca de
rizoma (BOENI & SINGER, 2015).
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5.2) Sistemas de classificagao da familia Moraceae

Ao longo da historia da sistematica botanica da familia Moraceae sdo observadas
grandes mudangas desde a sua criagdo. O relato pioneiro ocorreu por Johann Heinrich
Friedrich Link que cognominou os taxons destes grupos de “Moriformes” no ano de 1931,
(CARAUTA, 1980) enquanto, sucessivamente, Engler, em 1989, denomina o taxon como
Moraceae, originariamente em latim “Morus” que possui o significado de amoeira, fruta a
qual esta classificada nesta familia (CARAUTA, 1980; CASTRO, 2006).

No decorrer dos anos, diversos autores, imbuidos de tino cientifico, publicaram
trabalhos de revisdo de géneros, fundamentados em dados de caracteres morfolégicos e
filogenéticos, das espécies da familia Moraceae culminando em avangos propostos por
Cronquist (1988) e pelo sistema Angiosperm Phylogeny Group (APG 1, 1998; APG II,
2003; APG Ill, 2009; APG 1V, 2016). A Tabela 2 demonstra as principais classificagbes
taxondmicas da familia Moraceae quanto a ordem, com as referidas autorias.

A evolugdo taxondbmica acerca de Moraceae é marcada por controvérsias
paradigmaticas quanto a classificagao intrafamiliar, dos géneros constituintes em suas
tribos, adequadamente. Desta forma, as modificagdes mais emblematicas estao
resumidas na Tabela 3. O cerne da divergéncia esta associado a alguns autores que
utilizam, exclusivamente, a classificagdo baseada em dados morfolégicos enquanto para
os sistemas mais modernos e atuais sdo considerados dados moleculares, filogenéticos e

paleontoldgicos.

Tabela 2. Evolucéo classificatoria da Familia Moraceae quanto a ordem.

Bureau Engler Cronquist APG | APGII APG Il APG IV
(1873) (1889) (1988) (1998) (2003) (2009) (2016)
Ordem Ordem Ordem Ordem Ordem
Urticales Urticales Urticales Rosales Rosales
Artocarpaceae Rhoipteleaceae Barbeyaceae Barbeyaceae Barbeyaceae
Cannabineae Ulmaceae Ulmaceae Cannabaceae Cannabaceae
Moraceae Moraceae Cannabaceae Cecropiaceae Dirachmaceae
Ulmaceae Urticaceae Moraceae Dirachmaceae Elaeagnaceae
Urticaceae. Eucommiaceae Cecropiaceae Elaesagnaceae Moraceae
Urticaceae Moraceae Rhamnaceae
Physenaceae Rhamnaceae Rosaceae
Rosaceae Ulmaceae
Ulmaceae Urticaceae
Urticaceae
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Tabela 3. Controvérsias sobre a Distribui¢cdo intrafamiliar dos géneros constituintes da Familia

Rohwer (1993) Berg (2001) Datwyler & Weiblen Berg (2005) Clement & Weiblen
(2004) (2009)
Géneros Géneros Géneros Géneros Géneros
- - - Antiaropsideae -
Antiaropsis
Sparattosyce
Antiaropsis Antiaropsis Artocarpus Artocarpus Artocarpus
Artocarpus Artocarpus Batocarpus Hullettia Batocarpus
Bagassa Bagassa Clarisia Paratorcarpus Clarisia
o Batocarpus o Batocarpus o Hullettia o Prainea o Hullettia
s Clarisia s Clarisia s Paratorcarpus i Treculia i Paratorcarpus
o Hullettia o Hullettia o Prainea o o Prainea
3 Paratorcarpus 3 Paratorcarpus 3 Treculia 3 3 Sorocea
L Poulsenia L Poulsenia £ £ L Treculia
< Prainea < Prainea < < <
Sorocea Sorocea
Sparattosyce Sparattosyce
Treculia Treculia
Antiaris Antiaris Antiaris Antiaris Antiaris
Castilla Castilla Antiaropsis Castilla Antiaropsis
Helicostylis Helicostylis Castilla Helicostylis Castilla
o Maquira o Maquira o Helicostylis o Maquira o Helicostylis
s Mesogyne s Mesogyne s Maquira s Mesogyne s Maquira
= Naucleopsis = Naucleopsis = Mesogyne = Naucleopsis = Mesogyne
4 Perebea 4 Perebea @ Naucleopsis 4 Perebea @ Naucleopsis
(&) Pseudolmedia (&) Pseudolmedia (&) Perebea (&) Pseudolmedia (&) Perebea
Poulsenia Pseudolmedia
Pseudolmedia Sparattosyce
Sparattosyce
Bosqueiopsis Bosqueiopsis Brosimum Brosimum Bleektodea
Brosimum Brosimum Bosqueiopsis Bosqueiopsis Bosqueiopsis
Dorstenia Dorstenia Dorstenia Dorstenia Broussonetia
o Helianthostylis o Helianthostylis o Helianthostylis o Helianthostylis o Brosimum
o Scyphosyce o Scyphosyce o Scyphosyce o Scyphosyce o Dorstenia
'S Trilepisim 't Trilepisim 't Trilepisim 't Trilepisim 't Fatoua
(] (] (] (] [ . .
- Trymatococcus - Trymatococcus - Trymatococcus 4 Trymatococcus - Helianthostylis
6 Utsetela ] Utsetela o Utsetela o Utsetela o Malaisia
o o o o o Scyphosyce
Trilepisim
Trymatococcus
Utsetela
Bleekrodea Bleekrodea Bagassa Bleektodea Bagassa
Broussonettia Broussonetia Bleektodea Broussonetia Maclura
Fatoua Fatoua Broussonetia Fatoua Milicia
o Maclura o Maclura o Fatoua o Maclura o Morus
g Milicia g Milicia g Maclura g Milicia g Soroceae
o Morus o Morus o Milicia o Morus o Streblus
= Streblus = Strebus = Morus = Strebus = Trophis
Trophis Trophis Sorocea Trophis
Strebus
Trophis
Ficeae Ficeae Ficeae Ficeae Ficeae
Ficus Ficus Ficus Ficus Ficus
- - - - Maclureae
Maclura
Bagassa
o Batocarpus
3 Clarisia
8 Poulsenia
) Sorocea
n
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A familia Moraceae tem suas espécies organizadas por Datwyler & Weiblen (2004)
em cinco tribos. Ficeae constitui uma tribo monotipica com cerca de 750 espécies,
Artocarpeae representada por 7 géneros e 87 espécies, Castilleae com 11 géneros e 64
espécies, Dorstenieae 8 géneros e 128 espécies e, por ultimo, Moreae com 10 géneros e
70 espécies.

Conforme demonstra a tabela 3, Berg em publicagdes nos anos de 2001 e 2005,
reorganizou a tribo Artocarpeae, remanejando as suas espécies, em fungdo das suas
caracteristicas morfolégicas heterogéneas frente as outras tribos de Moraceae, para
Antiaropsideae e Soroceae, organizando a familia Moraceae em 7 tribos. No entanto, a
concepcgao de 7 tribos € controversa quando comparada com caracteres moleculares e
filogenéticos (CLEMENT & WEIBLEN, 2009).

Nesse sentido, Clement & Weiblen (2009) propdem, a partir de analise filogenética,
a classificagao da familia Moraceae em seis tribos, conforme demonstrou a tabela 3. As
principais alteragdes € a reintegracao dos géneros Malaisia e Sloetia na familia Moraceae
e a separagao do género Maclura em uma tribo monotipica (CLEMENT & WEIBLEN,
2009).
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VI) MATERIAIS E METODOS:
6.1) Metodologia quimiossistematica

A primeira etapa para o desenvolvimento deste trabalho foi a obtengcdo das
informagdes sobre as categorias micromoleculares identificadas na familia Moraceae.
Para este levantamento bibliografico, foi utilizado o Chemical Abstracts para acessar as
principais obras de referéncia disponibilizadas no indexador Scifinder, abrangendo o
periodo de 1907 até 2014.

Nesse sentido, foram realizadas buscas por meio de palavras-chave relacionadas
ao nome da familia Moraceae, o nome de cada uma das tribos e dos seus géneros, a fim
de obter os dados e, assim, desenhar o perfil quimico dos taxons.

E importante ressaltar, quanto a organizagdo botanica, que os géneros foram
agrupados em tribos pautadas nos estudos recentes, baseados em dados moleculares,
desenvolvidos pelos taxonomistas filogenéticos Datwyler e Weiblen (2004), especialistas
em Moraceas. De posse dos dados, primeiramente, organizou-se uma tabela que
continha os dados da espécie, parte da planta, os metabdlitos isolados/identificados e a
referéncia.

Apdés a organizacdo do levantamento bibliografico procedeu-se, entdo, a
determinacao dos indices quimicos, referenciados em Gottlieb e colaboradores (1996):

A frequéncia de distribuigdo das categorias biossintéticas foi considerada de duas
formas:

I) Com o intuito de avaliar a relevancia das categorias metabdlicas atribuidas a familia
Moraceae foi determinado o Numero de Ocorréncia (NO) de cada substéncia, a fim de
caracterizar a tendéncia de sua produgao no taxon.
[Il) Determinou-se a relevancia da frequéncia de distribuicdo das categorias
biossintetizadas por Moraceas através do produto do numero de ocorréncias (NO) pelo
numero de tipos (NT), em fungdo das vias metabolizadoras de substancias ocorrentes
nesse taxon. Dessa forma, o indice de diversificagdo (ID) de Moraceae foi determinado
pela equacéo:

ID Moraceae = NOxNT (equacéo 1)
6.1.1) Relagao chiquimato/Acetato

Em paralelo, verificou-se a relacdo percentual entre as substancias aromaticas
derivadas de acido chiquimico (%CH) e as substéncias alifaticas derivadas de acido
acético (%AC), omitindo, entretanto, em fungdo da génese mista os alcaloides, conforme
proposto por Gottlieb & Borin (1998). O célculo desse parametro é definido pela seguinte

férmula:
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[NO(CH) x 100]
NO(CH)+NO(AC)]

CH% = [ (Equacéo 2)

[NO(AC) x 100]
NO(CH)+NO(AC)]

AC% = [ (Equacéao 3)

6.1.2) Determinagéo dos indices Quimicos Particulares

Para a determinacédo dos sistemas quimicos particulares, averiguou-se o nivel de
oxidacdo (O) e especializacdo do esqueleto (E), de cada substancia pertencente as
categorias quimicas identificadas na familia Moraceae, seguindo as seguintes equagdes
(GOTLLIEB et al, 1996).

0=— (Equacéao 4)

__ qtf+ct+u
n

E (Equacao 5)

onde:

x: Numero de ligagdes C-heteroatomo;

h: Numero de ligagées C-H;

n: Numero de atomos de carbono do esqueleto molecular;

g: Numero de ligagdes C-C quebradas em relagéo ao precursor;

f: Numero de ligacdes C-C formadas em relagado ao mesmo precursor;

u: Numero de unidades carbdnicas adicionais em relagdo ao mesmo precursor.

Deve ser observado, no entanto, que na determinacéo do indice de especializacao,
nao foram consideradas a formacgao de saturagdes ou ligagdes multiplas.

Apds os calculos individuais, obtiveram-se, afinal, os parametros de avancgo
evolutivo de oxidacdo AEp e de especializagcdo AEg de cada género, a partir das
micromoléculas das rotas biossintéticas da via Mista, da via do Acetato e da via do

chiquimato, ocorrentes Moraceae.

AEo= > O/ Numero de substancias (Equacéo 6)
AEg = > E/ Numero de substancias (Equacéao?)

6.1.3) indices Quimicos moduladores
A fim de estimar o grau de protecdo das hidroxilas das micromoléculas fendlicas,
advindas da via mista e da via do chiquimato, calculou-se em cada substancia, por meio

dos indices matematicos denominados indice de Protecdo por metilacdo (IM), indice de
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Protecao por glicosilacdo (IG) e do indice de Protecéo por prenilacdo (lpren), conforme

propde Emerenciano (1985) e Gottlieb e colaboradores (1996):

IG= Numero de grupos O-glicosila/Numero total de grupos oxilicos (Equagao 8)
IM= Numero de grupos O-metila/Numero total de grupos oxilicos (Equagao 9)
IPren= Numero de grupos O-prenila/Numero total de grupos oxilicos (Equagao 10)

Em seguida, foram calculados os parametros de avancgo evolutivo de cada

género pertencente a Familia Moraceae:
>IG

AEG = Yo (Equacéao 11)
AEM = % (Equacao 12)
AEPren = 20r°" (Equacao 13)

NO

Estimou-se, ainda, o grau de desprotecdo das hidroxilas de cada um dos
metabdlitos oriundos da via mista, por intermédio da razdo entre o numero total de
hidroxilas livres e o numero total dos grupos oxilicos, conforme proposto por Gottlieb
(1996), enquanto o parametro de avango evolutivo de desprotecdo foi obtido pelo
somatoério dos indices de desprotecdo das substancias dividido pelo numero de

ocorréncias, conforme mostrado abaixo.

AED = ZN% (Equacéao 14)

Através desse indice é possivel obter o dimensionamento da protecdo total
conferida as substancias da via mista. O indice de protecao total, desta forma, abarca o
somatdrio do indice de glicosilacdo, metilagéo e prenilagao pela razdo do numero total de
grupos oxilicos presentes na estrutura, ao passo que seu parametro de protecéo total
pode ser obtido da seguinte maneira:

> IPtotal

AEPtotal = (Equacéao 15)
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6.1.4) Relagao de ocorréncia entre flavona e flavonol

Em cada género pertencente a familia Moraceae foi averiguada a relagéo
percentual entre a bioproducdo de flavona (fo) e flavonol (fl), devido constituir um
importante parametro no estabelecimento da correlacédo entre morfologia e diversidade

quimica.

NO Flavona

fO/fl = NO Flavonol

(Equacéao 16)
6.2) Analise estatistica multivariada

Analise multivariada refere-se a todas as técnicas estatisticas que simultaneamente
analisam multiplas variaveis em um unico relacionamento ou conjunto de relagbes. Para
serem consideradas verdadeiramente multivariadas, todas as variaveis devem ser
aleatérias e inter-relacionadas de tal maneira que seus diferentes efeitos ndo podem ser
significativamente interpretados em separado. Para este estudo foram consideradas as
seguintes abordagens estatisticas: analise fatorial e analise de agrupamento. A primeira
fornece ferramentas para analisar a estrutura das inter-relagées (correlagdes) em um
grande numero de variaveis definindo conjuntos de variaveis que sao fortemente inter-
relacionadas, conhecidos como fatores (representam as dimensdes que resumem ou
explicam o conjunto original de variaveis observadas). A segunda tem como finalidade
principal agregar objetos com base nas caracteristicas que eles possuem reconhecendo
padrdes e os agregando (HAIR et al, 1999).

Para tornar mais facil a manipulagdo dos dados na abordagem estatistica optou-se
pelo uso de siglas ao invés do nome dos géneros considerados no estudo. Considera-se
entao: Representantes da tribo Artocarpeae: A1 — Artocarpus; A2 — Batocarpus; A3 — Clarissa;
A4 — Hulletia; A5 — Parartocarpus; A6 — Prainea; A7 — Treculia. Representantes da tribo
Castileae: C1 — Antiaris; C2 — Antiaropsis; C3 — Castila; C4 — Helicostylis; C5 — Maquira; C6 —
Mesogyne; C7 — Naucleopsis; C8 — Perebea; C9 — Poulsenia; C10 — Pseudolmedia; C11 —
Sparratosyce. Representantes da tribo Dorstenieae: D1 — Bosqueiopsis; D2 — Brosimum; D3 —
Dorstenia; D4 — Helianthostylis; D5 — Scyphosyce; D6 — Trilepisium; D7 — Trymatococcus; D8 —
Utsetela. Representante da tribo Ficeae: F1 - Ficus; Representantes da tribo Moreae: M1 —
Bagassa; M2 — Bleeckrodea; M3 — Broussonetia; M4 — Fatoua; M5 — Maclura; M6 — Milicia; M7 —
Morus; M8 — Sorocea; M9 — Streblus; M10 — Trophis.
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VIl) RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1) Perfil quimico micromolecular da Familia Moraceae: Um estudo
quimiossistematico.

A ocorréncia de metabdlicos especiais foi verificada para os 37 géneros,
compreendidos nas 5 tribos, pertencentes a familia Moraceae. A analise das
680 publicagdes disponibilizadas, no periodo de 1907 até dezembro de 2014,
aponta a ocorréncia de 3706 substancias, amplamente distribuidas nesse
taxon. Cabe ressalvar, entretanto, que as tribos Artocarpeae (NO=1242) e
Moreae (1071) sdo proeminentes quanto ao numero de ocorréncia, seguidas
de Ficeae (NO=557), Dorstenieae (NO=486) e Castilleae (NO=350). Esses
dados sdo demonstrados na Figura 2.
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200 54 74 64

Artocarpeae Castileae Dorstenieae Ficeae Moreae
Tribos de Moraceae

Artigos =NO

Figura 2. Representagéo grafica do numero de publicagdes e do numero de
ocorréncia de metabdlitos bioproduzidos nas tribos da Familia Moraceae.

No que tange a distribuicdo dos metabdlitos no nivel hierarquico dos
géneros, observa-se um abundante registro de ocorréncia de substancias entre
0S géneros que possuem espécies que desempenham papéis importantes para
a alimentagdo e valor econémico, o género Artocarpus (NO=1151), Ficus
(NO=557), Broussonetia (NO=377), Dorstenia (NO=352), Antiaris (NO=315) e
Morus (273).
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Por outro lado, determinados géneros se destacam pela auséncia de
ocorréncias ou estudos em suas espécies. Entre estes estdo os géneros
pertencentes a tribo Castilleae, Castilla, Helicostylis, Mesogyne, Pereba,
Sparratosyce. Além desses, ndo foram encontradas citagdes cientificas para os
géneros Hulletia, Prainea, Bosqueiopsis, Helianthostylis, Scyphosyce,
Trymatococcus, Utsetela e Bleekrodea. Na Tabela 4, estdo descritos o numero
de artigos analisados para cada um dos géneros, bem como o numero de

ocorréncia de metabodlitos atribuidos a esses taxons.

Tabela 4. Numero de ocorréncias e publicagbes de cada género da familia

Moraceae.
Géneros Artigos Metabolitos Géneros Artigos Metabdlitos
Artocarpus 264 1151 Brosimum 23 120
Batocarpus 1 2 Dorstenia 49 352
Clarisia 2 3 Helianthostylis 0 0
Hulletia 0 0 Scyphosyce 0 0
Parartocarpus 2 14 Trilepisium 2 14
Prainea 0 0 Trymatococcus 0 0
Treculia 5 72 Utsetela 0 0
Antiaris 46 315 Ficus 64 557
Antiaropsis 1 2 Bagassa 2 22
Castila 0 0 Bleeckrodea 0 0
Helicostylis 0 0 Broussonetia 89 377
Maquira 3 22 Fatoua 2 25
Mesogyne 0 0 Maclura 23 134
Naucleopsis 2 5 Milicia 3 8
Pereba 0 0 Morus 48 273
Poulsenia 1 5 Sorocea 12 69
Pseudolmedia 1 1 Streblus 36 179
Sparratosyce 0 0 Trophis 1 6
Bosqueiopsis 0 0

Com relagédo as vias metabdlicas, os géneros de Moraceae produzem
metabdlicos, preferencialmente, oriundos da via mista (NO=1827), conforme
apontado na Figura 3, seguido pela via do acido acético-mevalbnico

(NO=1280). Outro ponto interessante € a baixa ocorréncia de substancias da
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via do chiquimato (NO=404), visto que € uma familia conhecida pela produgao
de cumarinas.

Algumas categorias metabdlicas foram omitidas em vista da sua origem
mista aromatica-alifatica. Nessa andlise foram excluidos alguns alcaloides
(NO=127) de origem alifatica, as quinonas terpenoidicas (NO=14) e as
porfirinas (NO=7). Os numeros de ocorréncias das vias metabdlicas estao

sumarizados na Tabela 5.

Tabela 5. Numero de ocorréncia das vias metabdlicas e demais classes

ocorrentes em Moraceae.

Rotas metabodlicas Outras classes
Quinona
Tribos Chiquimato Mista Acetato Alcaloides Porfirina
Terpenoidica
Artocarpae 33 933 260 5 0 0
Castilleae 26 32 276 10 1 0
Dorstenieae 158 163 139 16 0 0
Ficeae 47 98 350 28 5 7
Moreae 140 601 255 68 8 0
2000 1827
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200
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Figura 3. Numero de ocorréncia (NO) dos metabdlitos especiais

ocorrentes na Familia Moraceae, em fungao da rota biosintética.
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Em posse desses dados foi possivel determinar a relacdo de ocorréncia
percentual entre as substancias oriundas da via do chiquimato (%cnh=23,99) e
da via do acetato (%ac=76,00). A razdo na relagdo chiquimato/acetato igual a
0,3156 mostra claramente a tendéncia evolutiva da familia em deslocar a
biossintese de substancias aromaticas da via do acido chiquimico para
substancias alifaticas oriundas da via do acido acético. Esses dados confirmam
0 posicionamento evolutivo para essa familia colocando-a em uma posigao
intermediaria entre as angiospermas basais e as mais derivadas. Além disso, a
grande producgdo de substancias oriundas da biossintese mista reforga essa
indicagao de transigao.

Também foi calculado o percentual produtor de cada rota metabdlica
ocorrente na familia Moraceae. Contrapondo-se ao perfil geral de Moraceae,
nesta analise, verificou-se que cada tribo possui uma tendéncia especifica, de
modo que priorizam a bioproducdo de metabdlitos de forma particular. Desta
forma, a Figura 4 mostra a correlagdo bioprodutiva de metabdlitos especiais
nas tribos de Moraceae.

As tribos Moreae (CH/AC=0,5491), Ficeae (CH/AC=0,1343),
Artocarpeae (CH/AC=0,1269) e Castilleae (CH/AC=0,0942) tém uma razao
CH/AC menor do que 1, confirmando a tendéncia para a producdo de
substancias da via do acido acético. A tribo Dorstenieae (CH/AC=1,1367)
apresenta uma razoavel equidade produtiva, com uma maior producdo da via
do chiquimato. O resultado desse parametro aponta uma tendéncia evolutiva
entre as tribos de Moraceae, sendo a Dorstenieae considerada a mais basal e
Castilleae a considerada a mais derivada.

Com relagcao a ocorréncia de substancia da via biossintética mista, todas
as tribos mostram ocorréncias, mas a predominancia dessa via em relagao as
outras € vista nas tribos Artocarpeae e Moreae. Novamente, Dorstenieae

mostra uma equidade produtiva entre as trés vias.
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Figura 4. Correlacao entre as rotas biossintéticas do acetato, do chiquimato e

mista, para as tribos de Moraceae.

7.1.1) Ocorréncia de metabdlitos especiais oriundos da Via Mista

A investigacdo dos metabdlitos especiais demonstrou uma ampla
ocorréncia de metabdlitos especiais derivados da via de biossintese mista
(NO=1827) com um alto indice de diversificacado (ID=32886). Em Moraceae, o
alto indice de diversificacdo pode ser explicado pela ocorréncia de 18 tipos de
esqueletos, conforme consta nas Figuras 5 e 6, embora esta alta diversidade
seja principalmente concentrada em trés tribos: Moreae, Artocarpeae e
Dorstenieae. A preponderancia da classe dos flavonoides é notavel, com
diversidade estrutural elevada em todas as tribos de Moraceae. Estas
substancias sdo compostas de um esqueleto regular com os grupos hidroxilo
ocasionalmente protegidos, mas também existem tipos mais especializados,
tais como isoflavonas e aductos de Diels Alder.

Os aductos de Diels Alder sdo formados pela condensacdo de dois
flavonoides ou dois estilbenos, ou de ambos. Essas substancias apresentam
um alto nivel de grupos prenilas ligados ao carbono aromatico, que estao
normalmente presentes em esqueletos flavonoidicos, e apresenta-se como
uma caracteristica da familia Moraceae. As principais ocorréncias de
flavonoides na familia concentram-se entre flavonas (NO=714), chalconas
(NO=206), flavonois (NO=171), flavanonas (NO=133), isoflavonoides (NO=63),
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estilbenos (107). Flavonas e Chalconas sdao comumente encontradas nas tribos

da familia Moraceae, com a excec¢ao de Castilleae e Ficeae, respectivamente.
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Figura 5. Esqueletos estruturais derivados da via mista.
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Figura 5. Esqueletos estruturais derivados da via mista (Continuagao).
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Figura 5. Esqueletos estruturais derivados da via mista (Continuagdo).
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Figura 6. Numero de ocorréncia dos tipos estruturais presentes em

Moraceae que sdo procedentes da via mista (Acetato/Chiquimato).
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A alta prevaléncia de flavonas quando comparadas com flavonodis
(fo/fl=4.2) é um importante parédmetro de correlacdo entre as caracteristicas
morfolégicas e quimicas, e demonstra que a Familia Moraceae € mais
avangada do que uma angiosperma basal. Assim, essa evolugao € confirmada
por dois parametros, o indice de Sporne (IS=48) e o indice de herbacidade
(IH=25). A tribo Artocarpeae contribui positivamente para esse indice devido a
sua alta taxa de producao de flavonas. As outras tribos mostram equidade na
producdo entre flavonas e flavondis, conforme demonstra a Figura 7
(HARBORNE, 1977; SPORNE, 1980, SOARES & KAPLAN, 2001).
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Artocarpeae Castileae Dorstenieae  Ficeae Moreae
Tribos da familia Moraceae
mFlavona mFlavonol

Figura 7. Correlagao percentual flavona/flavonol nas tribos da familia
Moraceae.

De modo geral, é notéria a ocorréncia de flavonoides especializados,
como isoflavonas, auronas, moracinas e aductos de Diels Alder, principalmente
nas tribos Moreae, Artocarpeae e Dorstenieae. A presenca destas substancias
aponta um status evoluido destas tribos devido a presenca de enzimas
especificas (GOTTLIEB et al, 1996). Estilbenos também estao presentes nesta
familia, sdo encontrados nas tribos Moreae, Artocarpeae, Dorstenieae e
Ficeae.

Observa-se que ha uma rica diversidade estrutural de metabdlitos em
todas as tribos pertencentes a familia Moraceae. Nesse sentido, no repertorio
flavonoidico da tribo Artocarpeae ha 13 tipos de metabdlitos, com sobrepujo de
flavonas (NO=559), chalconas (NO=96), estilbenos (NO=78), flavanonas
(NO=58), moracinas (NO= 51), catequinas (NO=31), flavonol (NO=22),
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diidroflavondis (NO=9), auronas (NO=15), aductos de Diels Alder (NO=13),
isoflavonoides (NO= 3) e flavocumarina (NO=3).

A profusa variedade de substancias bioproduzidas, pela via mista, na
tribo Moreae merece ser salientada. Com o predominio de flavonéis (NO=109)
e flavonas (NO=98) somados a moracinas (NO=51), flavanas (NO=42),
diarilpropandides (NO=41), chalconas (NO=32), isoflavonoides (NO=35),
flavanonas (NO=34), diidroflavondis (NO=32), estilbenos (NO=27), auronas
(NO=8), antocianidinas (NO=10), flavocumarinas (NO=5), catequinas (NO=3) e
flavolignanas (NO=2) e Aductos de Diels Alder (NO=71), totalizam 16 tipos de
metabdlitos.

A tribo Ficeae possui 9 categorias de metabolitos derivados da via mista:
Flavonas (NO=26), flavondis (NO=24), isoflavonoides (NO=17), catequinas
(NO=16), antocianidinas (NO=5), chalconas (NO=3), flavanonas (NO=3),
estilbbenos (NO=1), e flavanodiol (NO=1). Diarilheptanoides e diarilpropanoides
tem ocorréncia restrita na familia Moraceae, estdo presentes somente nas
tribos Dorstenieae e Moreae. A Tabela 6 sumariza o0 numero de ocorréncia das
categorias metabdlicas da via mista de cada uma das tribos.

Por outro lado, a analise da bioproducédo de substancias realizada pela
via mista, em Castilleae, demonstra um numero de ocorréncia mais modesto,
com apenas 3 tipos de classes. Nesse taxon, ha presenga de flavanonas
(NO=17), chalconas (NO=12) e flavondis (NO=3). Ja a tribo Dorstenieae
apresenta 9 tipos de derivados da via mista, com a preponderancia de
chalconas (NO=60), seguidas de flavonas (NO=30), flavanonas (NO=21),
flavana (NO=15), flavonodis (NO=13), isoflavonoides (NO=8), aductos de Diels
Alder (NO=8), catequina (NO=2) e estilbenos (NO=1).

As categorias micromoleculares, oriundas da via mista, estdo projetadas
na Figura 8 e discriminadas os numeros de ocorréncia em cada tribo de

Moraceae na Tabela 6.
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Tabela 6. Numero de Ocorréncia (NO) de categorias metabdlicas advindas da via mista

(Acetato/Chiquimato).

Trisbo FI | Fla | Dih | Dip | E | An Ca Ada | Au Mo I;I I::I Ch | Di Fon | Fdol | Fol
A 58 0 0 0 3 | 78] 1 31 13 9 51 0 3 19 | 9 559 0 22
C 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12| 0 0 0 3
D 21 15 1 0 8 1 0 2 8 0 1 0 2 60 1 30 0 13
F 3 0 0 0 17 1 5 16 0 0 0 0 0 3 2 26 1 24
M 34 | 42 0 41 35 |27 | 10 3 71 5 51 2 5 | 32| 32 98 0 109

Tribos: A: Artocarpeae; C: Castilleae; D: Dorstenieae; F: Ficeae; M: Moreae. Categorias
identificadas: FI=Flavanona; Fla=Flavana; DiH=Diarilheptanoide; Dip=Diarilpropanoide;
I=lsoflavonoide; E=Estilbeno; An=Antocianidina; Ca=Catequina; Ada= aductos de Diels Alder;
Au=Aurona; Mo=Moracina; Flg=Flavolignana; Flc=Flavocumarina; Ch=Chalcona; Di=

Diidroflavonal; Fon=Flavona; Fdol= Flavanodiol; Fol=Flavonol.
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A familia Moraceae apresenta uma ampla diversidade de producgao
metabdlica de micromoléculas vindas da via mista. Os géneros desse taxon
apresentam diversos padrdes de oxigenacao entre os derivados flavonoidicos
bioproduzidos seja no anel A ou no anel B.

Na secdo 7.1.2 serdo discriminadas cada uma das subclasses
flavonoidicas presentes em Moraceae e sao explicitadas as peculiaridades
quanto ao padréao de oxigenagao desses flavonoides e 0 numero de ocorréncia

em cada género.

7.1.2) Posicao das hidroxilas das substancias oriundas da via mista

ocorrentes na Familia Moraceae

7.1.2.1) Auronas

As Auronas estdo presentes nos géneros Artocarpus (NO=9),
Broussonetia (NO=4) e Morus= (NO=1). Conforme pode ser visto na Figura 9,
em ambos os géneros o padrao de oxigenagao das hidroxilas das auronas é
caracteristico das angiospermas, com caracteristicas avangadas,
principalmente, pois apresenta auronas com o anel B dioxigenados e

trioxigenados, e até mesmo tetraoxigenados.
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Figura 9. Padrao de oxigenagao das Auronas ocorrentes nos géneros

Artocarpus, Broussonetia e Morus.
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7.1.2.2) Flavonol

Os flavondis (NO=158) em Moraceae estdo presentes nos géneros
Artocarpus (NO= 21), Antiaris (NO= 3), Broussonetia (NO= 51), Ficus (NO=
24), Maclura (NO= 10), Morus (NO=35), Streblus (NO= 11), Sorocea (NO= 2) e
Treculia (NO= 1). A maioria dos flavonodis presentes nesse taxon € penta
hidroxilado e apresenta oxigenag¢ao nas posigdes 5,7,3,3',4', conforme pode ser

visto na Tabela 7 e Figura 10.
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Tabela 7. Padrao de oxigenagao de Flavonois ocorrentes em Artocarpus, Antiaris, Broussonetia, Ficus, Maclura, Morus, Streblus,

Sorocea e Treculia.

Flavonol
Géneros Tri Tetra
734 5734 7334 5734 57334 57324 573345 567334

Artocarpus 0 4 0 0 1 7 0 0
Antiaris 0 1 0 0 2 0 0 0
Broussonetia 1 0 1 11 38 0 0 0
Ficus 1 3 0 0 17 0 2 1
Maclura 0 0 0 5 5 0 0 0
Morus 0 11 0 0 24 0 0 0
Streblus 0 0 0 3 7 0 1 0
Sorocea 0 0 0 1 0 0 0
Treculia 0 0 0 0 0 1 0 0
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Figura 10. Padrao de oxigenagao de Flavonol ocorrentes nos géneros em Moraceae.
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7.1.2.3) Chalcona

A ocorréncia de chalconas em Moraceae é bastante expressiva
configurando cerca de 20 tipos de padrbes de oxigenacao diferentes, conforme
ilustra a tabela 8. Consistem desde chalconas ndo substituidas até
apresentarem-se pentahidroxiladas. Assim, ocorrem chalconas nos géneros
Artocarpus (NO=83), Antiaris (NO=9), Brosimum (NO=6), Broussonetia
(NO=24), Dorstenia (NO=52), Ficus (NO=3), Fatoua (NO=3), Maclura (NO=1),
Morus (NO=4), Paratocarpus (NO=9), Trilepisium (NO=2), Sorocea (NO=1),
Treculia (NO=4). Deve-se observar que ha predominio de chalconas
trihidroxiladas em Artocarpus e Dorstenia e de tetrahidroxilada em Artocarpus e

Broussonetia.



Artocarpus
Antiaris
Brosimum
Broussonetia
Dorstenia
Ficus

Fatoua
Maclura
Morus
Paratocarpus
Trilepisium
Soroceae

Treculia
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Tabela 8. Padrao de oxigenagao de chalcona ocorrentes em Moraceae.

*NS: Nao Substituida.

NS 4 44 244 254 344 346 424 446 2,346 2344 2354 2424 2434 2464 2645 3424 3434 23634
0 0 0 38 0 1 0 0 0 1 1 2 4 34 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
0 1 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0
0 0 0 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
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7.1.2.4) Flavanas

As flavanas sdo escassas em grande parte dos géneros da Familia
Moraceae, entretanto ocorrem em Brosimum (NO=14), Dorstenia (NO=1) e
Morus (NO=1). Além disso, apresentam uma destacada presenca em
Broussonetia (NO=44). Essa subclasse flavonoidica apresenta em Moraceae 3
tipos de padréo de oxigenagao, conforme pode ser visto na Tabela 9 e Figura
11.

Tabela 9. Padrao de oxigenagao de flavanas ocorrentes em Moraceae.

Géneros 4' Mono OH 7,4'di OH 7,3'.4' Tri OH

Brosimum 1 12 1

Broussonetia 0 7 37

Dorstenia 0 1 0

Morus 0 0

40 - 37

35
]
230 -
@
5 25 -
8 Brosimum
()] 20 b .
o Broussonetia
o ]
by 15 12 Dorstenia
§ 10 - 7 Morus
2

5 1 1 1

0 T T 1

4' Mono OH 7,4'di OH 7,3',.4' Tri OH
Padrao de oxigenagao

Figura 11. Padrao de oxigenagao de flavanas ocorrentes nos géneros em

Moraceae.

7.1.2.5) Moracina

As Moracinas estdo presentes em Moraceae, principalmente nos
géneros Artocarpus (51) e Morus (NO=39) e mais escassamente em Bagassa
(NO=9), Brosimum (NO=1), Broussonetia (NO=2), Milicia (NO=1) e Sorocea
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(NO=1). Na Tabela 10 e na Figura 12 séo descritos e ilustrados os padrées de

oxigenagao das moracinas ocorrentes em Moraceae.

Tabela 10. Padrao de oxigenagao de moracinas ocorrentes em Moraceae.

Moracinas
Géneros Dioxigenada  Trioxigenada Tetraoxigenada
7,35 6,3',5' 535" 5,635 4,6,3',5'

Artocarpus 0 34 1 2 14
Bagassa 0 9 0 0 0
Brosimum 1 0 0 0 0
Brossonetia 0 0 0 0
Milicia 0 1 0 0 0
Morus 0 32 0 7 0
Soroceae 0 0 0 1 0

©

'S 40 -

@

5 30 -

(8]

o

o 20 -

T

S 10 - 5,35, Tri OH

€ ~ 4,6,3",5' Tetra OH
3 0 - . ~ 5,6,3',5' Tetra OH

Q°6 7,35 Tri OH
N & & . | TR AE Tri
i o ™ NG ) 6,3',5' Tri OH
0 o o @ «° 3 r
W \% o 0 N N
@ 0‘59 Q\ @O‘ ‘000’2’
(-90
Géneros de Moraceae

6,3',5' Tri OH 7,3',5' Tri OH 5,6,3',5' Tetra OH 4.6,3',5' Tetra OH

m 5,35 Tri OH

Figura 12. Padrao de oxigenagao de moracinas ocorrentes nos géneros em

7.1.2.6) Diarilpropanoide

Moraceae.

Os diarilpropanoides estao presentes em Moraceae apenas no género

Broussonetia (NO=41), com diversidade nos tipos de padrdo de oxigenagao.
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Essa subclasse metabdlica pode ser considerada um quimiomarcador desse
taxon. Na Figura 13, estdo discriminados os padrdes de oxigenagao ocorrentes
nos diarilpropandides de Broussonetia.

25 1 23
©
S 20 -
c
<
815 -
1)
3
2 10 N 8
Q
~E
2 5 ‘o
1 1 1 l 1 1
0 - N N  EE .-.-.-‘
2,44 ' Tri 4,3,4' Tri 2,3',4"' Tri 4,1',2"tri 4,2',4' Tri 2,4,4' Tri 2,4,2'4' 2,4,3'5" 2,4,3'.4
OH OH OH OH OH OH Tetra OH Tetra OH Tetra OH
Padrao de oxigenagao

Figura 13. Padrao de oxigenagao de diarilpropanoide ocorrentes no género

Broussonetia em Moraceae.

7.1.2.7) Isoflavonoide

Os isoflavonoides estdo presentes em Moraceae nos géneros
Artocarpus (NO=3), Brosimum (NO=7), Ficus (NO=17), Maclura (NO=30),
Streblus (NO=5). E importante ressaltar que a maioria das estruturas dessa
subclasse observadas em Moraceae sdo trioxigenadas ou tetraoxigenadas.
Vale a pena destacar, também, o elevado numero de isoflavonoides
encontrados no género Maclura. A Tabela 11 e a Figura 14 ilustram o padrdo
de oxidagao nos isoflavonoides ocorrentes em Moraceae.

Nesse contexto, cabe ressaltar que os isoflavonoides possuem uma
limitada distribuicdo. Estdo confinados essencialmente na subfamilia
Papilionoideae (Lotoideae) das Leguminosae. No entanto, ocoasionalmente,
ocorrem em outros taxons, entre eles Rasaceae e Moraceae, ambas
pertencentes a ordem Rosales (HARBORNE & MABRY, 2013).
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Tabela 11. Padrao de oxigenagao de isoflavonoides ocorrentes em Moraceae.

Dioxigenada  Trioxigenada Tetraoxigenada Pentaoxigenada
Género 57 7,4' 574 5,724 57,34 7,2'4'3"5" 5,67, 3.4
Artocarpus 0 0 0 0 0 1 2
Brosimum 1 0 6 0 0 0 0
Ficus 0 0 13 4 0 0 0
Maclura 0 0 18 0 12 0 0
Streblus 0 4 1 0 0 0 0
8 o
2 5
@ 20 - &
Q15 - o
S 15 s
[ 1 0 - o
- ) -
o 5 - _ Streblus 7]
- ~ Maclura o
“E’ 0 - ~ Ficus o
S > & ! . _ Brosimum ‘S
4 & 0 oS > Artocarpus o
A’ < S . '\g\ @) o\z\ \2\
(28 /\b& ™ \'b {0 (@) *2‘
(O/\ N K@ &Q}' N4 rbo
A o N QQ’Q S
(l,o. ‘.5 &
A A3 ) .
o o > &
48
/\ v 6;9\

Padrao de oxidagao

Figura 14. Padréo de oxigenagao de isoflavonoide ocorrentes nos géneros em
Moraceae.

7.1.2.8) Estilbeno

Os estilbenos (NO=107) em Moraceae sao amplamente distribuidos nos
géneros Artocarpus (NO= 78), Bagassa (NO= 6), Brosimum (NO=1),
Broussonetia (NO=1), Clarisia (NO=1), Ficus (NO=1), Maclura (NO=3), Morus
(NO=17), Sorocea (NO=1). Conforme demonstram a Tabela 12 e a Figura 14
destaca-se nessa subcategoria micromolecular o padrdao de oxigenacao

tetraoxigenado 2,4,3',5', especialmente, no género Artocarpus.



50

Tabela 12. Padrao de oxigenagao de estilbenos ocorrentes em Moraceae.

Estilbeno
Géneros Dioxigenada Trioxigenada Pentaoxigenada Tetraoxigenada
4.4 244 435 354 2,4,6,2'4' 2435 26,35 343.,5 46,35

Artocarpus 8 2 8 0 1 50 0 8 0
Bagassa 0 0 3 0 0 2 0 0 1
Brosimum 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Broussonetia 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Clarisia 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Ficus 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Maclura 0 0 0 0 0 3 0 0 0
Morus 0 0 4 0 0 10 1 2 0
Soroceae 0 0 0 0 0 1 0 0 0
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\0‘3‘ 0\2\ RS ! _ Bagassa
b‘&\ K <Q &,\\O . O‘?‘ Q> & ' ) Artocarpus
e N ™ S S
v b:b %9\3* &QQ’ '\Q}S é\gb \{b rb,o
s Y N &0 NS
v e .9 % N
bS" s (b:b 51 2]
w v 3z ’b?‘ﬂ @(\b\
b‘\
Padrao de oxigenagao

Figura 15. Padrao de oxigenagao de estilbenos ocorrentes nos géneros em
Moraceae.
7.1.2.9) Diidroflavonol
Os diidroflavoides, embora n&o sejam abundantes, estdo presentes em
diversos géneros da Familia Moraceae: Artocarpus (NO=9), Bagassa (NO=4),
Broussonetia (NO=2), Ficus (NO=2), Maclura (NO=7), Morus (NO=11),
Trilepisium (NO=1), Streblus (NO=2), Sorocea (NO=5). A Tabela 13 e a Figura
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16 explicitam o padrédo de oxigenagao de cada subclasse flavonoidica, que

ocorre em cada género.

Tabela 13. Padrao de oxigenacgao de diidroflavonol ocorrentes em Moraceae.

Diidroflavonol

Géneros Trioxigenada Tetraoxigenada Pentaoxigenada
5,7,4' 57,34 573,24 57,334 5,7,3,4',6'

Artocarpus 0 1 8 0 0
Bagassa 0 2 2 0 0
Broussonetia 0 0 0 2 0
Ficus 0 1 0 1 0
Maclura 0 5 2 0 0
Morus 0 1 10 0 0
Trilepisium 1 0 0 0 0
Streblus 0 2 0 0 0
Sorocea 0 0 0 0 5
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Padrao de oxidagao

Figura 16. Padrao de oxigenagao de diidroflavonol ocorrentes nos géneros em

Moraceae.
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7.1.2.10) Flavona

As flavonas representam a subclasse flavonoidica mais importante em
Moraceae, estdo presentes na maioria dos géneros, principalmente nos
géneros Artocarpus (NO=548), Broussonetia (NO=38), Ficus (NO=26) e Morus
(NO=44). Além disso, apresentam uma ampla gama de padrbes de
oxigenagao, estes estdo expressos na Tabela 15, com a discriminagdo do

numero de ocorréncia.



Tabela 14. Padrao de oxigenagao de flavona ocorrentes em Moraceae.
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Flavona
2'4 5,7 7,3' 7,4 5,7,4' 7,3'.4' 5,2' 4'.5' 5,6,7,4' 5,7,2',4" 5,7,3'.4'
Artocarpus 1 0 0 1 32 3 1 0 271 8
Brosimum 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Broussonetia 0 0 0 0 27 0 0 0 1 10
Batocarpus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clarisia 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Ficus 0 2 0 2 11 0 0 3 0 7
Maclura 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Milicia 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0
Morus 0 0 0 0 2 0 0 6 36 0
Soroceae 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Treculia 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
5,74'6' 7,2'4'5' 5,6,7,8,4' 5,7,2'4'5' 5,7,3'4'.5 5,7,8,2'4' 5,7,2'4'6' 5,6,7,3'4"5
Artocarpus 0 2 1 223 1 1 1 0
Brosimum 0 0 0 0 0 0 0 0
Broussonetia 0 0 0 0 0 0 0 0
Batocarpus 2 0 0 0 0 0 0 0
Clarisia 0 0 0 0 0 0 0 0
Ficus 0 0 0 0 0 0 0 1
Maclura 3 0 0 0 0 0 0 0
Milicia 0 0 0 0 0 0 0 0
Morus 0 0 0 0 0 0 0 0
Soroceae 2 0 0 0 0 0 0 0
Treculia 0 0 0 0 0 0 0 0
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7.1.2.11) Flavanona

As flavanonas s&o expressivas nos géneros da familia Moraceae e
protagonizam diversos tipos de padrées de oxigenagdao, ocorrem em
Artocarpus (NO=57), Antiaris (NO=17), Bagassa (NO=1), Brosimum (NO=7),
Broussonetia (NO=6), Dorstenia (NO= 14), Ficus (NO=3), Maclura (NO=10),
Morus (NO=15), Paratocarpus (NO=5). Na Tabela 15 sdo mostrados os

numeros de ocorréncia das flavanonas em cada.



Tabela 15. Padrao de oxigenagao de flavanonas ocorrentes em Moraceae.

Artocarpus
Antiaris
Bagassa
Brosimum
Broussonetia
Dorstenia
Ficus
Maclura
Morus

Paratocarpus

Dioxigenada

Trioxigenada

Tetraoxigenada

Pentaoxigenada

57 13 74 574 72'4 734 5,723 5,724 5734 5735 57245 57246 57345
1 0 4 19 1 2 0 18 1 0 1 9 1
0 O 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0
0 O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O O 1 1 2 0 1 0 0 1 0 0 0
0 O 5 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 O 0 4 0 0 0 6 0 0 0 0 0
0 O 0 0 1 0 0 12 0 0 0 0 0
0 O 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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7.1.3) Andlise dos indices quimicos moduladores das
micromoléculas advindas da via Mista

As substancias metabolizadas pela via mista, em todos os géneros de
Moraceae, s&o caracterizadas por possuir as hidroxilas desprotegidas em face
as protecdes mais atenuadas de metilagao, glicosilagdo e prenilagao, conforme
demonstra a Figura 17. Os indices médios das tribos estdo condensados na
Tabela 16.

Embora seja uma caracteristica basal o alto indice de hidroxilas
desprotegidas, esta anadlise revela que a familia Moraceae esta em transigcéao

devido a presencga, ainda ténue, de diferentes padrbes de protegéao.
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AEDesprotecao total m AEO Glicosilagao
AEO Metilagao AEO Prenilagao

Figura 17. Relagao entre os parametros de avango evolutivo de protecéo

e desprotecao na via mista, nas tribos de Moraceae.

Tabela 16. Valores médios dos parametros de avango evolutivo de protecéo e

desprotecao na via mista, nas tribos de Moraceae.

Tribos EAOProtegéo EAODesprotegéo EAOGIicosiIagéo EAOMetiIagéo EAOPreniIagéo

Artocarpeae 1.1573 3.5501 0.0073 0.4725 0.6797
Castilleae 0.2359 0.7641 0.0141 0.2141 0.0078
Dorstenieae 0.5686 2.4361 0.0051 0.2536 0.3154
Ficeae 0.1988 0.7986 0.0645 0.0954 0.0415

Moreae 1.3239 6.5509 0.295 0.3064 0.7689
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Conforme pode ser observado, na Figura 17, a tribo Moreae € a que
apresenta o maior indice de avango evolutivo de protecdo por glicosilagéo,
seguida de modo decrescente pelas tribos Ficeae, Castilleae e Artocarpeae. Ja
para a protecdo por metilacdo estimou-se que a tribo Artocarpae apresente
maior valor atribuido desse tipo de protegdo seguida de Moreae, Castilleae,
Dorstenieae e Ficeae. E no que diz respeito a protegao por prenilagdo, a mais
pronunciada para toda a familia, sdo destaques a tribo Moreae e Artocarpeae,
sucedida por Dorstenieae, Castilleae e Ficeae.

No entanto, ao analisar os valores dos indices obtidos para cada género,
na Figura 18 e na Tabela 17, confrontando o parametro de prote¢do com os
valores de desprotegcdo, observa-se que quando ocorrem protegbes nas
hidroxilas das micromoléculas vindas desta rota, séo feitas, de modo geral, por
prenilagdo, com exceg¢ao dos géneros Clarisia, Antiaris, Trilepisium, Ficus e
Streblus. As unidades de isopreno estado ligadas ao carbono aromatico préoximo
dos grupos hidroxila, em seguida, eles fazem a protecdo de oxigénio por
ciclizacao. As reagdes C-Prenilagdao sao muito raras em Angiospermas basais,
sendo comum em grupos avangados de Angiospermas.

Nesse sentido, € importante ressaltar que a O-glicosilagdo em Moraceae
foi identificada apenas entre os géneros Ficus e Broussonetia, Maclura, Morus,
Sorocea, e Strebus. Ocorre, particularmente, entre os géneros Artocarpus,
Antiaris, Bagassa, Clarisia e Ficus uma maior frequéncia a prote¢ao por O-
Metilacdo. Ja o género Streblus apresentou equidade entre a protecédo por O-

Glicosilacao e a protecao por O-Metilagao.
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Tabela 17. Valores do parametro de protecao e desprotecao hidroxilas
flavonoidicas dos géneros da familia Moraceae.

Géneros IG IM IPren IP¢otal ID C-pren
Artocarpus 0.0073 0.0697 0.1440 0.2188 0.7600 0.2894
Batocarpus 0.0000 0.1250 0.2500 0.3750 0.6250 0.1667

Clarisia 0.0000 0.2778 0.0000 0.2778 0.7222 0.2222
Hulletia 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Parartocarpus 0.0000 0.0000 0.2857 0.2857 0.6429 0.2436
Prainea 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Treculia 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.000 0.0286
Antiaris 0.0141 0.2141 0.0078 0.2359 0.7641 0.2777
Antiaropsis 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Castilla 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Helicostylis 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Maquira 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mesogyne 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Naucleopsis 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Perebea 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Poulsenia 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Pseudolmedia 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Sparratosyce 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Bosqueiopsis 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Brosimum 0.0051 0.1075 0.1129 0.2255 0.7745 0.1082

Dorstenia 0.0000 0.0211 0.2025 0.2181 0.7866 0.3688

Helianthostylis | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Scyphosyce 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Trilepisium 0.0000 0.1250 0.0000 0.1250 0.8750 0.0000
Trymatococcus | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Utsetela 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ficus 0.0645 0.0954 0.0415 0.1988 0.7986 0.6589
Bagassa 0.0000 0.0500 0.0167 0.0667 0.8333 0.0560
Bleeckrodea 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Broussonetia 0.0398 0.0509 0.0524 0.1434 0.8518 0.1771
Fatoua 0.0000 0.0000 0.0833 0.0833 0.9167 0.3111
Maclura 0.0300 0.0205 0.1372 0.1646 0.8815 0.1781
Milicia 0.0000 0.0000 0.2167 0.2167 0.7833 0.1556
Morus 0.0606 0.0282 0.0821 0.1095 0.8089 0.1447
Sorocea 0.0085 0.0000 0.1805 0.2268 0.7883 0.1486
Streblus 0.1561 0.1568 0.0000 0.3129 0.6871 0.0000
Trophis 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Identificacado dos indices: IG: glicosilagao; IM: metilagcao; IP: prenilagao; Iptotal:

Ptotecdo Total; ID: Desprotegéo; C — Pren: Carbono ligado a prenila.
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Correlagao Percentual
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Figura 18. Relagao entre os parametros de avango evolutivo de protecéo e desprotegcédo na via mista, nos géneros de

Moraceae.
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7.1.4) Ocorréncia de metabdlitos especiais oriundos da Via do acido
acético.

A averiguacao das substancias bioproduzidas pela via do acido acético
(NO=1280) evidenciou uma variagao estrutural com 13 tipos de esqueletos
estruturais, ilustrados na figura 19, além de um elevado indice de diversificagdo
(ID=16640). Essas informagdes denotam que ha uma expressiva exploragao da
via do acido acético pela familia Moraceae.

Através do prospecto da biogénese de Moraceae, identificou-se a
hegemonia terpenoidica na via do acido acético, pois nesse taxon ha uma
notavel ocorréncia descrita aos triterpenos (NO=325), glicosideos cardiotdnicos
(NO=206), esteroides (NO=133), acidos graxos (154), monoterpenos (NO=86),
sesquiterpenos (NO=109), entre outros. Estes dados estdo exibidos na Figura
20.

CH;
HsC CHj
HaC H,CZ “CHs H
H,c CHs
Monoterpeno Sesquiterpeno Diterpeno
Terpineno Elemeno Abietatriene

Triterpeno

Campesterol

Esteroide

Acido betulinico

Figura 19. Esqueletos estruturais dos derivados da via do acido acético.
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Figura 19. Esqueletos estruturais dos derivados da via do acido acético (Continuagao).
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Figura 20. Numero de ocorréncia dos metabdlitos derivados da via do
acido aceético.

Ao analisar as tribos da familia Moraceae, sob a esfera da via do acido
acético, avista-se que ha uma abundante heterogeneidade estrutural de
metabdlitos distribuidos nas tribos, conforme aponta a Figura 21. Na tribo
Artocarpeae ha a compilagdo de 13 tipos distintos de esqueletos originados,
pela via do acido acético, entre as quais prevalecem os esteroides (NO=49) e
triterpenos (NO=42), acompanhados de xantonas (NO=27), sesquiterpenos
(NO=26), monoterpenos (NO=21), saponinas esteroidais (NO=8), saponinas
(NO=4), além de acidos graxos (NO=36).

Castilleae € marcada pela proeminéncia dos glicosideos cardiotdnicos
(NO=184), além de conter triterpenos (NO=26), esteroides (No=12),
monoterpenos (NO=8), saponinas esteroidais (NO=4), tetraterpenos (NO=3),
policetideos (NO=2), sesquiterpenos (NO=1), xantona (NO=1) e acidos graxos
(NO=35), totalizando 10 tipos nesse taxon.

No que diz respeito a via do acetato, a tribo Dorstenieae possui primazia
na bioprodugdo de triterpenos (NO=80), além de monoterpenos (NO=13),
policetideos (NO=13), esteroides (NO=10), sesquiterpenos (NO=6), diterpeno
(NO=1), saponinas esteroidais (NO=4), glicosideo cardioténico (NO=1), e acido
graxo (NO=11). Somadas as classes metabdlicas totalizam 9 tipos nesse
taxon.

Ficeae, por sua vez, exibiu 11 classes, sendo a mais pronunciada os

triterpenos (NO=95), sesquiterpenos (NO=66), monoterpenos (NO=44),
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esteroides (NO=34), diterpenos (NO=23), além de, tetraterpenos (NO=16),
saponinas esteroidais (NO=18), policetideos (NO=12), saponina triterpénicas
(NO=1), saponina esteroidal (NO=1) e acido graxo (NO=40).
Deve-se ressaltar a importadncia terpenoidica no género Ficeae,
principalmente de monoterpenos, diterpenos, sesquiterpenos e triterpenos.
Ficus é caracterizado pelo mutualismo obrigatério, com polinizagao por vespas
da familia Agaonidae (Hymenoptera) que adentram a sua inflorescéncia
especializada, o sicénio. Diante dessa conjuntura, ja era esperada a produgao
de micromoléculas que fossem capazes de atrair os polinizadores para dentro
de sua estrutura floral e cooperar, entdo na entomofilia (CRUAUD et al, 2011).
Moreae, por sua vez, € caracterizada pela presenga majoritaria de
triterpenos (NO=82), xantonas (NO=39), esteroides (NO=28), glicosideo
cardiotonico (NO=21), afora de, saponinas esteroidais (NO=15), saponina
triterpénicas (NO=12), tetraterpenos (NO=11), sesquiterpenos (NO=10),
diterpeno (NO=5), totalizando 10 classes provenientes da via do acido acético.
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Figura 21. Classes metabdlicas originadas pela via do acido acético, na familia Moraceae.
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7.1.5) Diversidade estrutural das categorias metabdlicas, derivadas do
acetato, presentes em Moraceae
7.1.5.1) Monoterpeno

Ao analisar cada categoria micromolecular procedente da via derivada
do acido acético verificou-se que cada uma delas possui preferéncia pela
producdo de um determinado tipo de esqueleto molecular. Os géneros de
Moraceae apresentam a ocorréncia da classe de monoterpenos (NO=75), com
uma diversificacdo de 9 tipos de estruturas (Figura 22 - 23 e Tabela 18), ha
predominio do tipo mentano (NO=32).

Merece destaque a presenca diversificada de monoterpenos no género
Ficus (NO=58), principalmente fitanos e mentanos. Na Tabela 18 estdo

resumidas as ocorréncias de Monoterpenos na familia Moraceae.

CHs CH, CH3 H,C
"o H3C4<:>_< M€
CHj

Mentano Pinamo
| Mentano Pinemo
H;C CH; HsC CH,
Geranilano Mircano
Geraniol Mirceno
CH; H5C CH, CHj
~CHs —CHj
CH; HsC
CH3 CH3 CH3
Camphano Carano Tujano Bornano
Camphano Carano Tujano Bornano
CH;
HsC CHj
Cimano
Cimano

Figura 22. Esqueletos Estruturais monoterpénicos ocorrentes em Moraceae.
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Figura 23. Categorias monoterpénicas ocorrentes em Moraceae.

Tabela 18. Diversificacao estrutural de monoterpenos em Moraceae.
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Monoterpeno
Aciclico Monociclico Biciclico
Géneros Geranilanos Mircano Mentano Bornano Cimano Camphano Carano Tujano Pinano
Artocarpus 0 1 1 1 0 0 0 0 0
Treculia 0 0 0 0 0 2 0 3 2
Antiaris 0 0 5 0 1 1 0 0 1
Dorstenia 0 1 7 0 0 2 0 1 2
Ficus 2 7 19 0 0 2 1 5 8




7.1.5.2) Sesquiterpeno

Os sesquiterpenos encontrados em Moraceae apresentam 22 variagdes
estruturais em Moraceae, conforme mostram as Figuras 24 e 25. Estas
micromoléculas abrangem estruturas aciclicas, monociclicas e policiclicas. O
género Ficus, novamente, apresenta maior proeminéncia na bioprodugao
desse tipo estrutural terpénico (NO=66) que os demais géneros de Moraceae.

A Tabela 19 compila as subcategorias sesquiterpénicas.

H3C H CH3
H,C / CH,4
H CHs CH;,
HZC CH3 CH2
Cariofilano Eudesmano Germacrano
Cariofilano Eudesma-3,11-diene Germacrano
CH H-,C
3 / 35 HsC
CHj
\ CH; CHj
H5C H5;C
Elemano Humulano Pricrotoxano
Elemano Humuleno Picrotoxano
H CH HO CH CH
CH, H,C 3 3 3 3
CHj cH
HO CHj 3
HO”: | L HsC
PN 3
HsC CH3
Trichotheceno Thujopsano Bisabolano
Trichocarano A Thujopsano Bisabolol
H-C
3 = = X XCH,
CH, CH, CH,
Farnesano
Farnesano

Figura 24. Esqueletos Estruturais sesquiterpénicos ocorrentes em Moraceae.
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CHs HC=/
oG ’

CH;

CH CH
HC =% HyC 3
Drimano Acorano Cedrano
Drimano Acoradieno Cedrano
OH H,C

CHj

H : CH

CH, H3C 3
H,C
Aromadendrano Cubebano
Patchoulano Isopathulenol Cubebano
Patchoulanol
HsC_ CHj, CHs CHj
CH,

CH, H,C
Ciclofarnesano Guaiano Cadinano
Ciclofarnesano Guaieno Calameneno
CHj HsC

CH,
H,C
CHj
Valerano Daucano Aristolano
Valerano Daucano Avristoleno

Figura 24. Esqueletos Estruturais sesquiterpénicos ocorrentes em Moraceae
(Continuacéo).
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Figura 25. Categorias sesquiterpénicas ocorrentes em Moraceae.
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Figura 26. Numero de ocorréncia das subclasses Sesquiterpénicas nos géneros de Moraceae.




Tabela 19. Diversificacao estrutural de sesquiterpenos em Moraceae.

Aciclico Monociclico Policiclico

Géneros G F E B HP Tri Thu D Ce A Cu Pa Aro Ca Eu Cad Gu Dau V Ari
Artocarpus 1 0o 2 0 0 1 0 O 0 0O 0 0 1 0 1 1 1 0 2 1 1 2
Treculia 0 4 1.1 1 1 0 O 0O 0 o 1 0 O 1 1 1 0 0 0O 0 O
Antiaris 0 0O 0 0 0O OO O O 1 0 0 0 O 0 0O O 0 0 0O 0 O
Dorstenia 0 1 0 1 0 1 0 O 0O 0 O o o0 o0 0 1 0 1 0 o o0 1
Ficus 4 9 1 7 1 1 1 5 1 1 1 3 1 1 4 11 5 6 0 0O 0 3
Streblus 1 4 1.0 0 0 0 O 0O 0 O o o0 o0 0 2 1 1 0 0O 0 O

Identificagdo das Subcategorias: G: Germacrano; F: Farnesano; E= Elemano; C: Ciclofarnesano; B: Bisabolano; H: Humulano; P: Picrotoxano; Tri: Trichothecene;
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Thu:Thujopsano; D:Drimano; Ce:Cedrano; A:Acorano; Cu: Cubebano; Pa:Patchoulano; Aro:Aromadendrano; Ca: Cariofilano; Eu:Eudesmano; Cad:Cadinano; Dau: Daucano;

V: Valerano; Ari: Aristolano
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7.1.5.3) Diterpeno

Os diterpenos estao presentes em Moraceae sendo encontrados como
estruturas lineares, triciclicas e tetraciclicas, conforme aponta a Tabela 20. O
tipo estrutural predominante pertence ao grupo dos fitanos como esta ilustrado

na Figura 22 e a sua ocorréncia principal esta no género Ficus.

Tabela 20. Diversificagao estrutural de Diterpenos em Moraceae.

Linear Triciclico Tetraciclico
Géneros Fitano Abietano Isopimarano Kaurano
Artocarpus 1
Treculia 1
Dorstenia 1
Ficus 22 1
Broussonetia 3
Sorocea 1
Streblus 1
CH, CH, CH, CH,
CH,3 -
CH,3 GH, 3
H,C
H,C CHs
Fitano Abietano
Fitano Abietano

CH; CHj

H,C CHs
Isopimarano Kaurano
Isopimarano Kaurano

Figura 27. Categorias diterpénicas ocorrentes em Moraceae.
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Figura 28. Categorias diterpénicas ocorrentes em Moraceae.

7.1.5.4) Triterpeno

A classe terpenoidica mais abundante e com uma variacdo de 16 tipos
de estrutura, presente na maioria dos géneros de Moraceae, s&o os triterpenos.

Entre as subclasses com um maior nimero de ocorréncia estao lupanos
(NO=105), ursanos (NO=80), oleanos (NO=80), como ilustram as Figuras 25 e
26. Deve-se ressaltar, no entanto, que ha uma enorme diversidade estrutural,
principalmente nos géneros Ficus e Dorstenia. Na Tabela 22 é exibido o
nuamero de ocorréncia das subcategorias micromoleculares da familia
Moraceae.

Entre as peculiaridades quanto a produgao triterpénica em Moraceae,
destaca-se que na tribo Artocarpeae apenas o género Artocarpus é produtor de
triterpenos. Além disso, entre os metabdlitos da via do acido acético o unico
identificado, bioproduzidos por géneros da tribo Castilleae, sdo os triterpenos e
a maior diversificagdo estrutural triterpénica se encontra entre os géneros da

tribo Moreae.
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Cicloartano Eufano
Cicloartanol Eufenol
HsC,,, CHs HsC,, CHj

HO HO
HaC CHA HaC CHA
Lanostano Tirucalano
Lanosterol Tirucalol
CH, H,C CH,
H3C)
H HsC

\\\\\
K

HO R E
H3C$ Cll:||3
H,c CHs
Lupano Bacarano
Lupanol Bacarano

Figura 29. Esqueletos estruturais triterpénicos ocorrentes em Moraceae.
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HO .
H,C CHj

Bauerano Taraxerano

Bauerano Taraxerol

CH,
CHs
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Friedelinol

CH,

H3C

//'1

HO

“ HO
3 H;C CHjy
Glutinano Taraxastano
Alnusenol Taraxasterol

Figura 29. Esqueletos estruturais triterpénicos ocorrentes em Moraceae (Continuag&o).
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CH;

m

Hopano
Hopano

CHs

m

Figura 29. Esqueletos estruturais triterpénicos ocorrentes em Moraceae

(Continuagao).
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Figura 30. Categorias triterpénicas ocorrentes em Moraceae.
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Tabela 21. Diversificagao estrutural de triterpenos em Moraceae.
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Triterpeno
Gonano Bacarano Hopano
Géneros Li Ci Eu La Ti Lu Ba Bau Ta O Fri Glu Taa U H F
Artocarpus 1 28 0 0 0 20 0 0 0 4 4 1 1 9 0 0
Treculia 0o 0 0 002 0 0 O 0 O 0 0 O 0 0
Antiaris o 0 1. o 0o 3 0 O 0O 4 1 0 0 4 0 0
Maquira o1 0 0 0 2 0 0O 0 3 0 1 0 2 0 0
Brosimum o 0o o o o o o o o 1 1 0o o0 1 0 0
Dorstenia o 0 0 1 0 13 0 2 2 27 0 5 0 24 0 2
Trilepisium o 0 o 0o o 0o 0 0 0 1 0o 0O 0 O 0 0
Ficus 10 1 1 0 3 1 0 4 22 3 3 0 23 1 0
Broussoneta 2 0 7 0 3 7 0 0 2 5 0 0 0 1 0 0
Fatoua o 0 0o 000 1 0 OO0 O O 0 O 0 0
Maclura o 0o 1. o 0o 8 0 O O O O O © 0 0
Milicia o 0o 0o 0o 0 1. 0 0 O O O O © 0 0
Morus o 0o o 1o 6 0 0 1 1 0 0 0 10 0 0
Sorocea 1.0 0 0 0 4 0 O O 1 0 0 0 1 0 0
Streblus o1 0 0 0 4 0 0O 0O 9 0 0 o0 5 0 0

Identificagdo das Subcategorias: Li: Linear; Ci: Cicloartano; Eu: Euphano; La: Lanostano; Ti:
Tirucalano; Lu: Lupano; Ba:Bacarano; Bau: Bauerano Tae: Taraxerano; O:Oleano; Fri:
Friedelano; Glu: Glutinano; Taa: Taraxastano; U: Ursano; H: Hopano; F: Filicano.

7.1.5.5) Esteroide

Os esteroides apresentam 8 subclasses em Moraceae, conforme

descreve a Figura 32. Os estigmastanos sao os esteroides mais importantes

entre os géneros de Moraceae. Na Tabela 22 estdo descritas as ocorréncias

para cada género.

Observa-se claramente, na figura 33, que ha maior predominio de

esterdides do tipo estrutural estigmastanos entre os géneros que bioproduzem

triterpenos. Ha, ainda, maior ocorréncia esteroidal entre os géneros da tribo

Moreae, Ficeae e em Artocarpus, pertencente a Artocarpeae, conforme ilustra

a figura 34.
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Androstenediol
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H3C///,
CHj3

HO

H

Colestano

Colestanol

Colano

Acido colanico

Norpregnano
19-Norpregna-1,5,7,9(11)-tetraene-3,20-dione

Pregnano

Pregnanediol
HsC

Estigmasterol

Estigmastano

Campestano

Campesterol
Figura 32. Esqueletos estruturais esteroidais ocorrentes em Moraceae.
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Figura 33. Categorias esteroidais ocorrentes em Moraceae.
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Tabela 22. Diversificacao estrutural de Esterdides em Moraceae.

Esteroides

Géneros

Gonano Androstano Colestano Colano Pregnano Norpregnano Campestano

Cicloartano

Estigmastano

Artocarpus
Antiaris
Maquira
Naucleopsis
Brosimum
Dorstenia
Ficus
Bagassa
Broussonetia
Maclura
Milicia
Morus
Sorocea
Streblus

0

O O O O O O O O O O O o —~

0

O O O O O O O O O O O o —~

0

O O O O ~ O O W o o o o o
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7.1.5.6) Tetraterpeno

Os tetraterpenos também ocorrem em Moraceae, embora sejam mais
escassos. Estdo presentes os tipos estruturais megastimanos,
apocarotendides, carotenoide e diapocarotendide. Na figura 35 estéo ilustrados
os tipos estruturais presentes em Moraceae, enquanto na Tabela 23 e na
Figura 36, s&o evidenciadas as ocorréncias para cada um dos géneros de
Moraceae.

Tabela 23. Diversificagao estrutural de Tetraterpenos em Moraceae.

Géneros M A c D
Artocarpus 0 5 26 3
Treculia 8 0 0 0
Antiaris 3 0 0 0
Ficus 15 0 0 0
Broussonetia 8 0 3 0

Identificagédo das Subcategorias: M: Megastimano; A: Apocarotenside; Carotendide: C;

Diapocarotendide: D.

Carotenoide

B-Caroteno

Apocaroteno
B-Carotenal
CHs CHj OH HaC_ CH, CH3
SN N N NN o X o
HO H;C HaC
CH;

Diapocarotenoide

. Megastimano
Crocetina g

B-lonona

Figura 35. Esqueletos estruturais de tetraterpenos em Moraceae.
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Figura 36. Numero de ocorréncia das subclasses tetraterpénica nos géneros de

Moraceae.

7.1.6) Ocorréncia de metabolitos especiais oriundos da Via do Chiquimato

Conforme foi anteriormente mencionado, os derivados da via do acido
chiguimico sdao menos expressivos (NO=404) nessa familia e os cinco tipos
estruturais encontrados configuram um indice de diversificagdo (ID) de 2020, o
mais baixo se comparado com as demais vias.

Em Moraceae, esta rota biossintética € representada por 5 tipos
estruturais, ilustrados na figura xxx, protagonizado pelas cumarinas (NO=220),
acidos cinamicos (NO=44), lignanas (NO=87), acidos benzodicos (NO=40) e
fenilpropenos (NO=13) (Figura 28).

(o] OH OH HsC (0]
HsC OH
= H H

HO 0
OH
Acido cinamico Acido benzoico Fenilpropeno
Acido p-cumarico Acido galico Cinamaldeido

Lignana Cumarina
Chushizin E Xanthyletina

Figura 37. Esqueletos estruturais derivados da via do acido chiquimico.
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Figura 38. Numero de ocorréncia dos metabdlitos derivados da via do
Chiquimato.
A andlise do numero de ocorréncias para as tribos mostrou a incidéncia
de 5 classes para Artocarpeae, Castilleae e Moreae, enquanto em Dorstenieae

e Ficeae ocorrem apenas 4. A Figura 39 ilustra o numero de ocorréncia de
cada subclasse para as tribos.
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§ 140 -
@ 120 -
S 100 -
o
o 80 -
T
°o 60 -
£ 40 - ~ Cumarina
3 20 - _ Lignanas
~ Fenilpropeno
0 . ~ Acido benzéico
(%) Ao A
(b&@@ ’&dbe .e& o . . ) Acido cinamico
©) > () X9
?{\\ @) Ooé’\ &S &
Tribos de Moraceae

Figura 39. Classes metabdlicas originadas pela via do acido chiquimico,

na familia Moraceae.
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7.1.6.1) Cumarina

As cumarinas outrora foram  consideradas, erroneamente,
biomarcadores da familia Moraceae (RIBEIRO et al, 2002), no entanto
demonstra-se ao longo desse trabalho que estas micromoléculas estédo
presentes principalmente nas tribos Moreae e Dorstenieae, conforme visto na
figura 29. Ja na Figura 40 e 41 s&o retratadas as cinco subclasses de
cumarinas presentes em Moraceae. Observa-se que a maioria € simples ou
com anel furanocumarinicas lineares e sao caracteristicas de angiospermas
mais basais. Nesse sentido, é fundamental reafirmar que a tribo Dorstenieae
possui habitos de ervas e de arbustos para suculentas, diferente das demais

Moraceas que possuem habitos herbaceos.

HO O @)
=

=

Cumarina simples
Umbelliferona Furanocumarina angular

Angelicina
J X
0O o~ o

Furanocumarina linear

Psoraleno

Piranocumarina Linear

Nordentantina

Piranocumarina angular

Seselina

Figura 40. Esqueletos estruturais de cumarinas em Moraceae.
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Moraceae.

A presenga de cumarinas € restrita a poucos géneros e tribos da familia
Moraceae, entre eles Moreae e, principalmente, Dorstenieae apresentam maior
nuamero de ocorréncia. A diversificagcdo estrutural é restrita aos géneros
Brosimum e Dorstenia. Provavelmente as cumarinas presentes nesses géneros
sao responsaveis por atrair os insetos responsaveis pelo processo de
polinizagdo inerente a esses taxons, uma vez que odores fortes sdo atribuidos
a essas plantas, bem como ao cheiro caracteristico das cumarinas
(DATWYLER & WEIBLEN, 2004).

Os géneros de Moraceae estao organizados na Tabela 24 apresentando
os diferentes tipos estruturais de cumarinas bioproduzidos nesse taxon, haja

vista que é relatado forte odor nessas plantas, ricas em inflorescéncias
estaminadas (DATWYLER & WEIBLEN, 2004).
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Tabela 24. Numero de ocorréncia das subclasses cumarinicas presentes em

Moraceae.
Subclasses Cumarinicas
Géneros Simples Furocumarina Furocumarina Piranocumarina Piranocumarina
linear angular angular linear
Artocarpus 2 2 0 0 0
Treculia 2 3 0 0 0
Antiaris 1 0 0 1 0
Maquira 0 3 0 0 0
Naucleopsis 1 0 0 0 0
Brosimum 9 20 0 0 10
Dorstenia 7 89 11 1 0
Ficus 6 10 0 0 0
Broussonetia 3 5 0 0 2
Fatoua 11 6 0 0 1
Morus 11 0 0 0 0
Streblus 2 0 0 0 0

7.1.6.2) Lignana

Entre os metabdlitos oriundos da via derivada do acido chiquimico, as
lignanas representam a segunda categoria mais ocorrentes Moraceae, NO=87.
No entanto, deve-se observar ha ocorréncia em poucos géneros, apenas nao
ha registro de ocorréncia na tribo Dorstenieae. Contrapondo-se a baixa
ocorréncia, a diversificacdo estrutural é elevada, sendo relatados sete tipos
estruturais com um predominio na bioprodugao de neolignanas, como pode ser
visto na Figura 42.

A Tabela 25 mostra que a ocorréncia de lignoides é limitada a poucos
géneros. Entretanto, vale destacar a elevada ocorréncia de neolignanas para o
género Streblus, pertencente a tribo Moreae, podendo ser considerado como
um marcador quimico para o género. Esse resultado vai de encontro as
caracteristicas  filogenéticas (DATWYLER & WEIBLEN, 2004) e
quimiossistematica das micromoléculas derivadas da via mista (SOUSA et al,
2016) dessemelhantes aos demais géneros da tribo Moreae. A Tabela 25

agrupa, ainda, as frequéncias de ocorréncia das subclasses lignanicas.
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Figura 43. Numero de ocorréncia das subclasses Lignanicas ocorrentes em

Moraceae.

Tabela 25. Numero de ocorréncia das subclasses lignénicas presentes em

Moraceae.

Subclasses Lignanicas

Géneros Ff F N A E H (o)

Artocarpus 2 0 0 0 O 0 0
Antiaris 1 3 6 0O O 0 2
Broussonetia 8 1 3 0O O 3 6
Streblus 0 0 36 5 4 0 0

Identificagdo das Subcategorias: Ff: Furofuranica; F: Furanica; N: Neolignana; A: Ariltetralina;

E: Epoxineolignana; H: Heterolignana; O: Oxineolignana.
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7.1.6.3) Andlise dos indices quimicos moduladores das micromoléculas
advindas da via do chiquimato

A analise das micromoléculas bioproduzidas pela via do chiquimato
apontou géneros com elevada preferéncia a protecao das hidroxilas (Treculia,
Antiaris, Maquira, Naucleopsis, Brosimum, Dorstenia, Ficus, Broussonetia,
Fatoua), bem como géneros com maior propensao a desprotecado de hidroxilas
(Artocarpus, Trilepisium, Morus, Sorocea e Streblus). A Figura 44 refere-se a
ilustracdo desse padrdao modulador em Moraceae.

Ao conferir os valores dos indices obtidos para desprotecao, defronte a
cada parametro de prenilagdo, metilacdo, acilagdo e glicosilagéo, nota-se que
cada um dos géneros se comporta de forma particular.

Enquanto a protegcdo por O-Prenilacdo € predominante em Maquira,
Naucleopsis, Brosimum e Dorstenia, a O-metilacdo € preferida em Antiaris,
Artocarpus, Broussonetia, Fatoua, Ficus, Morus, Streblus e Trilepisium, ao
passo que ha uma modesta protecdo por O-Glicosilagdo entre os géneros
Antiaris, Artocarpus, Ficus, Broussonetia, Morus e Strebus.

De modo geral, a analise dos parametros de avango evolutivo demonstra
que as substancias oriundas da via do chiquimato, nos géneros pertencentes a
Moraceae, apresentam uma tendéncia geral a protecao, seja por prenilagdo ou

metilagcdo, enquanto as protegdes por glicosilagao sao mais escassas.
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7.2) Anadlise do parametro de avango evolutivo de especializagado e oxidagao da via mista,

da via do acetato e da via do chiquimato

Com o designio de avaliar as substancias produzidas pelas vias biogenéticas, em
Moraceae, calculou-se aos indices quimicos particulares. Para isto foi determinado o nivel
de oxidacao (O) e o nivel de especializagao do esqueleto (E) de cada metabdlito descrito
entre os géneros. A partir da estimativa particular a cada substéancia, foram determinados
os parametros de avango evolutivo de oxidagdo (AEp) e especializagcdo (AEg) de cada
género. Na Tabela 27 estdo reunidos os valores obtidos para cada género, a partir de
cada uma das vias. Com esses dados em maos foi possivel verificar se havia separagao
clara entre os géneros.

A partir dos metabdlitos estudados da via mista, foram obtidos os valores de AEo
versus AEg e plotados na Figura 45 e conforme € demonstrado, ndo existe uma
separacgao clara entre os géneros. Os valores de oxidagao e especializagdo sdo bastante
proximos, e os valores obtidos para as suas médias ndo propiciam uma diferenciagao
significativa dos géneros. Entretanto, nota-se uma moderada proximidade entre os
géneros Morus, Soroceae, Maclura, Bagassa e Broussonetia, pertencentes a tribo
Moreae.

A apreciagcdo dos parametros de AEp e AEg, obtidos dos metabdlitos da via do
Acetato-Mevalonato, ilustrados na Figura 46, ndo demonstram, do mesmo modo, uma
distincdo dos géneros. Porém pbde-se perceber que estdo na mesma imediacdo os
géneros Streblus e Milicia, pertencentes a Moreae, além de, Naucleopsis e Antiaropsis, da
tribo Castilleae e, ainda, dos géneros Brosimum e Dorstenia, da tribo Dorstenieae.

A analise dos parametros de AEp e AEg para as substancias da via do chiquimato,
Figura 47, mostra claramente que ha uma gama de especializagao diversa, que distancia
0s géneros uns dos outros. Nessa conjuntura, apenas ha proximidade entre Soroceae,
Streblus e Morus, pertencentes a Moreae, e entre Dorstenia e Brosimum, ambos de

Dorstenieae.



Tabela 26. Parametros de avancgo evoluitivo de oxidagao e especializacdo das vias do acido

acético, via mista e via do chiquimato obtidas para os géneros da familia Moraceae.

Moraceae Via do Acetato Via Mista Via do
Chiquimato
Géneros AEo AEE AEo AEE AEo AEE
Artocarpus -0,8582 0,1025 -0,2326 0,2214 -0,2463 0,1061
Batocarpus 0,0000 0,0000 -0,1952 0,3655 0,0000 0,0000
Clarisia 0,0000 0,0000 -0,5111 0,3644 0,0000 0,0000
Hulletia 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Parartocarpus  0,0000 0,0000 -0,6484 0,4834 0,0000 0,0000
Prainea 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Treculia -1,3841 0,1039 -0,135 0,0667 -0,0976 0,3428
Antiaris -0,6265 0,2398 -0,3118 0,242 -0,3838 0,2799
Antiaropsis -0,9783 0,4428 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Castila 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Helicostylis 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Maquira -1,3694 0,2976 0,0000 0,0000 -0,7958 0,8893
Mesogyne 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Naucleopsis -1,1443 0,4138 0,0000 0,0000 -0,4286 0,5714
Perebea 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Poulsenia 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Pseudolmedia  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Sparratosyce 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Bosqueiopsis 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Brosimum -1,1270 0,2351 -0,4675 0,3022 -0,1783 0,2717
Dorstenia -1,2201 0,1967 -0,3812 0,3136 -0,1895 0,4094
Helianthostylis ~ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Scyphosyce 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Trilepisium -1,6087 0,4565 -0,0735 0,0747 1,2197 0,2545
Trymatococcus 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Utsetela 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ficus -0,7951 0,1067 -0,0774 0,2331 -0,2399 0,2527
Bagassa -1,6552 0,3103 -0,2701 0,1132 0,0000 0,0000
Bleeckrodea 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Broussonetia -1,0873 0,1417 -0,2760 0,1870 -0,3607 0,1761
Fatoua -1,6000 0,1000 -0,6800 0,4333 -0,2838 0,4768
Maclura -0,4537 0,3035 -0,1648 0,2376 0,0000 0,0000
Milicia -1,1072 0,3072 -0,3286 0,3543 0,0000 0,0000
Morus -0,8495 0,1418 -0,2321 0,2577 0,044 0,2227
Sorocea -1,4597 0,2319 -0,2408 0,2051 0,0714 0,0714
Streblus -1,0277 0,2357 0,0412 0,1726 0,0191 0,0013
Trophis 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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7.3) Exploragao quimiométrica dos dados quimiossistematicos da familia
Moraceae.
7.3.1) Andlise quimiométrica da via mista

A analise dos parametros quimiossistematicos das micromoléculas
advindas da via mista, consistiu em observar as similaridades, entre os
géneros, a partir da exploragdo quimiométrica, por meio da analise fatorial e da
analise de agrupamento.

A andlise fatorial dos géneros de Moraceae atribuiu ao Fator 1 os
parametros de O-Prenilagdo, O-Protecao total, Desprotecéao total, C-Prenilagao,
AEo e AEg. Enquanto, o fator 2 constituiu-se pela classificacédo de género e
tribos, baseados em Datwyler e Weiblen (2004) e, por fim, o fator 3 baseou-se
nos parametros de O-Glicosilagdo e O-Metilagao.

Assim, o diagrama bidimensional (Figura 48) demonstra a analise de
fatores dos 37 géneros de Moraceae, revelando que ha uma suave dispersao
entre os géneros. Observa-se claramente que os géneros para os quais nao ha
NO de micromoléculas, desta via, estdo sobrepostos entre -0,5 e -1,0. A
analise do grafico bidimensional (Figura 38) mostra que as variaveis do fator 1
provocam uma dispersdo dos géneros da Familia Moraceae mantendo,
contudo, proximos os representantes de cada tribo. Os dois grupos definidos
com um circulo ndo apresentam dados de ocorréncia de micromoléculas,
sendo esta a principal razdo de sua formacgado. Por isso, nenhum dos dois
fatores impacta sobre o seu perfil de distribuicdo.

A tribo Moreae apresenta seus géneros dispersos em fungdo de
particularidades atribuidas pelas variaveis do fator 1. Por isso, observa-se
Fatoua e Milicia apresentando maior correlagdo entre si, devido as suas
semelhancgas quanto a protecao de hidroxilas exclusivamente por prenilagio.

O género Streblus ndo mostra uma correlagdo com os outros géneros
devido ao alto indice de avanco evolutivo de oxidagao, além do alto valor de
protecdo das hidroxilas fendlicas. Essas discrepancias entre Streblus e os
demais géneros de Moreae néo sao surpreendentes, pois o género Streblus é
um género que exibe uma enorme variagao na forma de crescimento, sistemas

de acasalamento/criagao, inflorescéncia e morfologia comparada a tribo onde
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esta inserida, além de ser parafilético (CLEMENT & WEIBLEN, 2009; CONN,
2015).

Nesse grafico, ainda, é possivel observar que o género Ficus (Ficeae)
apresenta consideravel afinidade com os géneros da tribo Moreae,
principalmente os géneros que apresentam consideravel protecdo por
glicosilagao das hidroxilas fendlicas, excetuando-se Sorocea e Milicia e Fatoua.

Ja o género Antiaris (Castilleae) esta proximo do género Artocarpus
(Artocarpeae) por mostrar uma similaridade nos parametros de avango
evolutivo de oxidacdo e especializagdo das estruturas. Além disso, deve se
ressaltar que ambos os géneros apresentam polinizagao por entomofilia, ou
seja, mediada por insetos, que se alimentam de suas inflorescéncias
estaminadas (ZEREGA et al, 2010).

A tribo “fruta-pao”, Artocarpeae, rica em heterogeneidades morfoldgicas
e anatbmicas, apresenta grande dispersdo em seus géneros devido as
peculiaridades quimicas de suas espécies. Parartocarpus e Treculia sao mais
divergentes e ndo possuem afinidades com os demais géneros de Artocarpeae.

O género Parartocarpus, altamente rico em protegcdo por prenilagéo e,
consequentemente, com indice de especializacdo elevado frente ao baixo
indice de oxidacao, apresenta caracteristicas quimicas distintas dos demais
géneros de Artocarpeae. Dessa forma, os dados quimiossistematicos de
Parartorcarpus corroboram com a afirmagdo de Zerega et al, 2010, em que
afirmam que este taxon possui status tribal.

Ja o género Treculia se distingue de Artocarpeae por apresentar
metabdlitos derivados da via mista com hidroxilas desprotegidas e, ao mesmo
tempo, escassas C-prenilagées. Em estudo anterior, Zerega et al, 2010 ja havia
sugerido que esse taxon fosse transferido para Dorstenieae. E no presente
trabalho quimiossistematico observa-se uma maior afinidade entre Treculia e
Trilepisium, género pertencente a Dorstenieae.

Os dados quimiossistematicos da tribo Dorstenieae ratificam a distancia
do género Trilepisium dos géneros Brosimum e Dorstenia, ja demonstrados
pelos estudos filogenéticos (DATWYLER & WEIBLEN, 2004). Dorstenia e
Brosimum sao mais especializados e menos oxidados que Trilepisium. Isto se

deve ao fato de possuirem maior numero de hidroxilas protegidas, seja por
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prenilacdo ou metilagdo, além de alto indice de C-Prenilagdo, enquanto

Trilepisium distingue-se por ter mais hidroxilas desprotegidas e quando usa o

mecanismo de protecao, o faz, exclusivamente, por metilagao.
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Figura 48. Diagrama bidimensional (Fator 1 x Fator 2) mostrando as inter-

relacdes entre os 37 géneros da Familia Moraceae.

Identificacdo: A1: Artocarpus; A2: Batocarpus; A3: Clarisia; A4: Hulletia; A5: Parartocarpus; AG6:

Prainea; AT7: Treculia; C1: Antiaris; C2: Antiaropsis; C3: Castila; C4: Helicostylis; C5: Maquira;

C6: Mesogyne; C7: Naucleopsis; C8: Perebea; C9: Poulsenia; C10: Pseudolmedia; C11:

Sparratosyce; D1: Bosqueiopsis; D2: Brosimum; D3: Dorstenia; D4: Helianthostylis; D5:

Scyphosyce; D6: Trilepisium; D7: Trymatococcus; D8: Utsetela; F1: Ficus; M1: Bagassa; M2:
Bleeckrodea; M3: Broussonetia; M4: Fatoua; MS5: Maclura; M6: Milicia; M7: Morus; M8:
Sorocea; M9: Streblus; M10: Trophis.

Da mesma maneira, ao observar a distribuicdo dos géneros por outra

perspectiva, no diagrama bidimensional que confronta o Fator 2 e o Fator 3,

Figura 49, observamos os géneros ainda mais distribuidos.

Nesse ponto, vale ressaltar que Streblus se encontra bem distante dos

demais géneros da tribo Moreae, e isto pode ter relagdo com o fato de que este

género possui alto indice de oxidagao (AEo), ao seu alto indice de protegéo por

metilacdo e glicosilagdo, comparado aos demais géneros da tribo Moreae.
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Legitimando a analise anterior e as andlises filogenéticas (DATWYLER &
WEIBLEN, 2004), esse taxon esta distante dos seus pares.

O afastamento do género Clarisia dos demais géneros da tribo
Artocarpeae merece destaque, pois esse taxon apresenta alto indice de
protecdo por metilagdo, diferente dos demais géneros de Artocarpeae que
apresentam majoritaria protegao por prenilagéo.

A partir dessa perspectiva, ja se pode observar a diferenga de Ficeae
dos géneros de Moreae. Enquanto em Moreae, de modo geral, ha predominio
de protecdo de Hidroxilas por prenilagdo, em Ficeae ha prepon