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Aevolução bem sucedida da plan-
ta engloba por necessidade uma
defesa química contra seus preda-

dores e parasitas. Essa defesa é conhecida desde
a antigüidade, mas o uso deste conhecimento
para o combate a insetos ainda está na sua
infância. Ultimamente, com o desenvolvimen-
to do conhecimento da química das plantas,
vários mecanismos químicos foram elucida-
dos estimulando o avanço de pesquisa nessa
área.

A química das plantas tem sido seriamente
estudada há aproximadamente 150 anos, mas
estudos da sua biossíntese são um esforço re-
cente, o qual tem sido facilitado com o adven-
to de técnicas modernas de identificação como
a Ressonância Magnética Nuclear (RMN),
cristalografia por R-X e a disponibilidade de
precursores isotopicamente marcados.

Nas últimas décadas, o controle de pra-
gas na agricultura tem sido feito basicamente
através de inseticidas sintéticos, que além de
gerarem altos custos e riscos ambientais, vêm
apresentando sinais de resistência em deter-

minadas espécies de pragas. A busca de suce-
dâneos para esses inseticidas tem nos produ-
tos naturais provenientes de plantas, através
de seus extratos ou componentes ativos, uma
alternativa de interesse econômico e ecológi-
co para o controle integrado de pragas.

O objetivo deste trabalho consiste em apre-
sentar alguns aspectos químicos relacionan-
do a evolução dos produtos naturais, vistos
originalmente como estruturalmente interes-
santes, mas �inúteis� do ponto de vista meta-
bólico. Esses produtos experimentaram sua
importância voltada para o uso medicinal com
contribuições para a indústria farmacêutica.
E, mais recentemente, aparecem como medi-
adores em interações ecológicas importantes
para o controle de pragas, constituindo nova
área de conhecimento denominada Ecologia
Química.

METABOLISMO PRIMÁRIO  X SECUNDÁRIO
Nos organismos vivos, compostos quími-

cos são sintetizados e degradados através de
uma série de reações químicas mediadas por

enzimas em processos conhecidos como me-
tabolismo.

Através de rotas metabólicas similares os
organismos sintetizam e utilizam certas espé-
cies químicas essenciais: açúcares, aminoáci-
dos, nucleotídeos e seus polímeros derivados
(polissacarídeos, proteínas, lipídios, DNA).
Este é o metabolismo primário e seus com-
postos, denominados metabólitos primários,
que são essenciais para a sobrevivência desses
organismos.

A maioria dos organismos utilizam ainda
outras rotas metabólicas produzindo compos-
tos sem aparente utilidade. Estes produtos são
metabólitos secundários, os quais são também
denominados �produtos naturais�, e a rota
através da qual são produzidos constituem o
metabolismo secundário. Estas rotas são cons-
tituintes dos organismos, assim como o me-
tabolismo primário, e presume-se serem ati-
vadas durante determinados estágios do cres-
cimento e desenvolvimento, ou durante perí-
odos de �stress� causados por limitação nutri-
cional ou ataque microbial.

Os metabólitos secundários ou produtos
naturais são produzidos pelas principiais ro-
tas metabólicas: 1) Rota Acetato � leva à for-
mação, por exemplo, da azadiractina produ-
zida em várias partes da planta nim (Azadira-
chta indica) e das piretrinas extraídas das flo-
res do Crisantemum cinerariaefolium, planta
da família Compositae. 2) Rota Chiquimato-
onde são produzidos os ácidos cinâmicos, des-
tacando-se o ácido ferúlico, o qual vem sendo
estudado como fonte de resistência a insetos
e doenças. 3) Rota Aminoácidos - leva a um
grupo de substâncias denominadas alcalóides
,como a nicotina produzida nas folhas do fumo
(Nicotiana tabacum).

PRODUTO NATURAL
Como extratos brutos com finalidade far-

macológica, os produtos naturais são conhe-
cidos desde os tempos medievais (1517), ori-
ginando substâncias como: medicamentos;
venenos; narcóticos e alucinógenos; estimu-
lantes; perfumes e temperos. Por outro lado,
extratos brutos do tronco, folhas e sementes
de plantas são historicamente fonte dos nos-
sos cafés, chás e colas.

Entre 1815 e 1860 mais de vinte desses
princípios ativos, entre eles a morfina estri-
quinina, cafeína, nicotina, cânfora e cocaína,
foram isolados. Apenas em 1835 análises mais
precisas puderam ser feitas, sendo que a mor-
fina, por apresentar estrutura complexa, ape-
nas foi caracterizada em 1952.

Na agricultura, dentre os produtos natu-
rais que têm se mostrado úteis ao controle de
pragas, pode-se citar a nicotina extraída das
folhas do fumo (Nicotiana tabacum), que é
utilizada no combate de pulgões de árvores
frutíferas. A rotenona extraída das raízes do
timbó (Derris elliptica) foi muito utilizada pe-
los índios brasileiros na pesca, devido ao seu
efeito paralisante sobre peixes, e na agricultu-
ra, é utilizada no combate a pulgões, lagartas
e alguns tipos de ácaros.

Destaque, no entanto, deve ser dado à
piretrina, extraída da planta Chrysantemum
cinerariaefolium, a qual teve seu uso como
inseticida iniciado em 1850. A importân-
cia do uso da piretrina deve-se ao seu efei-
to rápido contra insetos voadores, combi-
nado com sua baixa toxicidade em mamí-
feros. A instabilidade da piretrina na pre-
sença de ar e luz levou ao desenvolvimen-
to de novos inseticidas derivados conheci-
dos como piretróides sintéticos (Fig.1).

Ao contrário das pragas e doenças que
aparecem eventualmente, a infestação de plan-
tas daninhas está sempre presente na área de
cultivo e é causada por diversas espécies. O
controle de plantas daninhas fortemente apoi-
ado em herbicidas tem trazido sérios proble-
mas ao meio ambiente. Aqui, também, a pro-
teção de culturas tem nos produtos naturais
uma alternativa ecológica promissora. O exem-
plo clássico desse tipo de interação é o efeito

alelopático observado na nogueira (Juglans sp),
onde há um envenenamento das plantas que
crescem sob a sua copa, provocado pela juglo-
na armazenada nas folhas verdes.  A juglona é
produzida após as folhas caírem ao chão.

O conhecimento das estruturas químicas
dos produtos naturais, bem como de suas fun-
ções nas interações das plantas com os orga-
nismos vizinhos, possibilita uma melhor com-
preensão dos mecanismos bioquímicos envol-
vidos nessas interações, tornando possível o
desenvolvimento de novos agentes biocidas.

ECOLOGIA QUÍMICA
A Ecologia Química é a ciência que trata

das interações dos organismos entre si e com
o seu ambiente através de substâncias quími-
cas que produzem ou recebem. As substânci-
as responsáveis por essas mensagens são de-
nominadas semioquímicos (sinais químicos).
Os semioquímicos por sua vez podem ser di-
vididos em duas subclasses de acordo com sua
base funcional: os feromônios, substâncias
mensageiras intraespecíficas, isto é, são libe-
radas por um membro de uma espécie que

provoca resposta de comportamento em ou-
tros membros da mesma espécie.  Entre os
mais estudados, estão os feromônios sexuais,
de alarme, de trilha e  agregação.  Os aleloquí-
micos, definidos como substâncias mensagei- ...
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ras interespecíficas (entre espécies), os quais
são freqüentemente usados para defesa. Estes
se subdividem em cairomônios, alomônios, si-
nomônios e apneumônios.

Os cairomônios são mensagens químicas
que oferecem vantagem de adaptação ao or-
ganismo que a recebe.  Assim, a substância 13
� metilentriacotano - direciona o parasita Mi-
croplilis croceipes para a larva da borboleta do
milho (Heliothis zea). Os alomônios são men-
sagens químicas com vantagem para quem as

de Aspergillus flavus (Pinto et al., 2000) (Ta-
bela 3).

O teste em laboratório com extrato bruto
de plantas com atividade inseticida revelou que
o extrato aquoso do nim (Azadirachta indica)
a uma concentração de 10 mg mL apresenta
atividade de 100 %, quando incorporado à
dieta de larvas de lagarta-do-cartucho (Spo-
doptera frugiperda) (Prates et al, 1999).

O carboidrato cianogênico, durina, meta-
bolizado no grão de sorgo foi como responsá-
vel pela tolerância a pássaros em algumas va-
riedades de sorgo sem tanino (Prates et al.,
1998) (Figuras 2 e 3).

A adição da leucena (Leucaena leucocepha-
la) em cobertura na quantidade de 40 t/ha
apresentou melhor controle das plantas dani-
nhas, mostrando uma média de produção de
grão de milho semelhante à testemunha capi-
nada (Tabela 4). O uso da leucena em cober-
tura do solo não provocou efeito fitotóxico so-
bre o desenvolvimento
do milho, favorecendo
uma maior produção
do milho nos trata-
mentos com a adição
da leucena.

Os resultados
observados mostram
que a leucena em co-
bertura apresenta,
além do efeito físico,
um efeito alelopáti-
co, que é atribuido à mimosina (Fig. 4)
presente na parte aérea da leucena, po-
dendo desempenhar papel ecológico im-
portante com possibilidades de uso na
agricultura para o controle de plantas da-
ninhas.

Estudos de ecologia química mostram,
portanto, que muitas das relações planta-in-
seto e planta-planta são mediadas por subs-
tâncias químicas, produtos naturais, que se
constituem em verdadeiros sinais químicos.
Esses estudos podem também orientar a tria-
gem de substâncias do metabolismo secun-
dário de interesse ecológico e econômico para
o controle integrado de pragas.
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1 Conforme a fórmula de Abbott; 2 Em gotas;
*Testemunha com acetona. Fonte: Prates, H.T. e Santos, J.P., 2002

Avaliação da eficiência1 de mortalidade do óleo essencial de
Eucalyptus camaldulensis, contra pragas de grãos armaze-
nados no teste por contato.

10 + 0
8 + 2
6 + 4
4 + 6
2 + 8
1 + 9
*
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3,5
0
0
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35,6
30,4
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zeamais
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oryzae
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3 Grãos de milho colhidos com umidade de 19,5

% e armazenados por 30 dias.

Tratamentos Dose Grãos
mofados(%)1

1 Dados transformados P1/2

2 Óleo essencial - % (v/p)
3 g a.i /100 kg grão - Fonte: Pinto, N.F.J.A. e Prates,H.T., 2000

E. citriodora O.E.2

E. globulus O.E.
Laranja O.E.
Limoneno
Nim
Thiabendazole3

Controle
CV %

1
1
1
1
1
3
-
-

0,12
2,62
4,05
0,37
2,55
0,42
3,20
24,70
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Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem
significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade

Valores médios da altura (AL), número de espigas/parcela
(NES), altura da primeira espiga (ALE), e produção de grãos
por hectare (PG), avaliados na época da colheita.

Tratamentos
Características Avaliadas

Leucena 40 t ha 2,10 a      33 a          1,11 a     8892 a
Leucena 20+20 t ha 2,04 a      32 ab        1,02 a    7599 abc
Sombrite 60% Luz 1,93 a      29 ab        0,93 a    6253 bc
Test. Capinada 1,93 a      34 a          0,91 a    7940 ab
Test. sem capina 1,98 a      28 b          0,99 a     5519 c
CV (%) 5,19         5,02          13,94      10,60

AL
(m)

NES
(cm)

ALE
(m)

PG
(kg/ha)
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1 Subclasses de semioquímicos, conforme sua base funcional

Fonte: Vendramin, J.D. 2002

Aleloquímico    Organismo      Favorecido
         Emissor     Receptor

+
-
+
-

-
+
+
-

Alomônio
Cairomônio
Sinomônio
Antimônio

.

...

produz.  Exemplo típico são as interações ale-
lopáticas das plantas.  Algumas plantas pro-
duzem herbicidas para manter outras plantas
afastadas da água e dos nutrientes disponí-
veis, impedindo assim seu crescimento. Os si-
nomônios beneficiam ambas as espécies, e têm
como exemplo a polinização das plantas pelas
abelhas. As flores da alfafa (Medicago sativa),
contêm quatro terpenos simples: oximeno,
mirceno, limoneno e linalol. Estas substânci-
as são utilizadas pelas abelhas na localização
das flores de alfafa (Tabela. 1).

Os apneumônios são substâncias prove-
nientes de plantas mortas que beneficiam o
receptor (ex.: saprófitas). Considerando-se
que, nesse caso, o agente emissor não é um
organismo vivo, muitos pesquisadores prefe-
rem não agrupar esse tipo de substância entre
os aleloquímicos (Vendramin, 2002).

RESULTADOS DE PESQUISA
Nesse sentido, vários trabalhos encon-

tram-se em desenvolvimento na Embrapa
Milho e Sorgo. O programa de pesquisa ini-
ciou-se com um �screening� de monoterpe-
nos já descritos na literatura como contendo
atividade inseticida em que foram testados
(fumigação, contato e ingestão) contra pra-
gas de grãos armazenados Sitophilus zeamais,
Sitophilus oryzae, Rhyzopertha dominica e Tri-
bolium castaneum. Após escolha dos mono-
terpenos mais ativos, especialmente cineol,
óleos essenciais de diferentes espécies de eu-
calipto, contendo majoritariamente este
monoterpeno, foram selecionados e testados
apresentando atividade contra essas mesmas
pragas (Prates et al., 2000, Prates, 2002),
conforme exemplificado na Tabela 2.

Por outro lado, grãos de milho armazena-
dos em condições ambientais de laboratório e
avaliados 30 dias após, em termos da porcen-
tagem dos grãos mofados, evidenciaram que
o tratamento com óleo essencial de Eucalyp-
tus citriodora e limoneno também protege
durante o armazenamento contra o ataque
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