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desenvolvimento de processos de controle de

plantas invasoras pode ser dividido em trés peri-
odos distintos. O primeiro, antes de 1945, foi marcado pelo uso
de herbicidas inorganicos e organicos, que se caracterizavam pela
baixissima atividade e nenhuma seletividade, por exemplo sulfato
de cobre e dinitro — orto - cresol “DN”. A idéia basica da uuliza-
¢ao dos herbicidas nas atividades agricolas era o emprego de um
produto que matasse ou reduzisse, em niveis aceitdveis, as plantas
daninhas e deixassem a cultura sem prejuizos. Com a descoberta
dos herbicidas fenoxi, em meados dos anos 40, teve inicio a era
moderna, que permitiu a substituicio pelas fenilureias, triazinas,
glifosato ¢ outros. Eles permitiram pela primeira vez o uso de pro-
dutos seletivos pré e pés-emergentes no controle de invasoras. Por
fim, a descoberta dos herbicidas sulfaniluréia em meados dos anos
70, significou o inicio da presente época do uso de herbicidas qui-
micos em baixas doses, a qual é caracterizada pelo controle seleti-
vo de invasoras, em dosagens extremamente baixas (Macias, 1995).

Nas ultimas décadas, a dependéncia de agroquimicos
produzidos de fontes de energia de fosseis, tais como fertilizan-
tes e pesticidas para as produgdes agricola e florestais, tem cresci-
do. Entretanto, esse aumento pode ndo ser sustentavel no tem-
po, especialmente porque a metéria-prima nao € renovavel como,
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também, porque promovem poluicio do meio ambiente e conta-
minam os alimentos dos animais em geral ¢ o do préprio ho-
mem. Em funcdo dessas peculiaridades, tem crescido as insatisfa-
¢oes sociais com relagdo ao uso desses produtos na agricultura.
Além disso, em muitos sistemas agricolas, ragas resistentes de
insctos estao emergindo e, a0 mesmo tempo, tem sido observado
aumento de espécies de plantas invasoras resistentes (tolerantes)
aos modernos herbicidas, como também mudangas na composi-
¢ao populacional de invasoras, em diregao a espécie estreitamen-
te correlacionada aos cultivos que eles infestam. Esses fatores,
associados a0 aumento das dificuldades de desenvolvimento de
novos herbicidas pela quimica tradicional, indicam que novas
estratégias de controle devem emergir (Duke, 1986; Niemeyer
& Perez, 1995). Obviamente que quaisquer que sejam 0s NOVOS
produtos a serem disponibilizados para o controle de plantas in-
vasoras, deve levar em conta dois aspectos: 1) ter a mesma efici-
éncia que os atuais produtos sintéticos disponiveis no mercado; e
2) nio reproduzir os mesmos problemas ambientais e de satide
que os atuais produtos provocam, e que tanta insatisfagio de or-
dem social redundam.

A demanda social por ambientes livres de pesticidas
sintéticos e reguladores do crescimento tem dado renovada én-
fase ao desenvolvimento de produtos naturais para tais proposi-
tos. Tipicamente, o tempo de permanéncia dos produtos natu-
rais em um ecossistema é menor e suas toxicidades sdo, também,
menores. Rizvi et al. (1980) mencionam que os pesticidas origi-
narios de substancias quimicas produzidas por plantas sao mais
sistémicos e mais facilmente biodegradaveis do que os pesticidas
sintéticos. As fitotoxinas produzidas naturalmente compartilham
adicional caracteristica que pode ser benéfica para o usuirio e
para o meio ambiente. Como suas biossinteses sdao comandadas
enzimaticamente através do metabolismo, sua susceptibilidade a
decomposi¢ao microbiana ¢ geralmente alta (Cutler, 1988; Duke
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& Lydon, 1987). Logo, os produtos naturais representam relati-
vamente pouco risco para a rotagio de culturas ou entdo para a
acumulacdo no solo ou na dgua; para o meio ambiente; para a
vida silvestre e para o proprio homem.

Os compostos secundarios das plantas e
microorganismos tém sido reconhecidos por serem toxicos para
insetos, microorganismos e plantas invasoras por muitos anos.
Tais compostos podem ser usados, sucessivamente, tanto em
estado natural como em forma modificada como inseticida,
fungicida e herbicida. Nos altimos anos, tem aumentado o inte-
resse nesse topico, até porque ha uma percepcio global da ne-
cessidade de reduzir a dependéncia da agricultura em relagio
aos pesticidas sintético mas nio tém sido obtidos pelos proce-
dimentos cientificos tradicionais, que sdo limitados pelo custo
da sintese da molécula final. Henkel et al. (1999) demonstraram
numa comparagao entre a molécula biologicamente ativa sinté-
tica e natural, que o produto natural geralmente tem maior peso
molecular e maior complexidade estrutural do que as substanci-
as sintéticas e atomos “pesados” tais como os halogénios (como
flaor, cloro, i6do, bromo e outros) raramente estao presentes.
Por sua vez, os produtos naturais tém maior proporgao de oxige-
nio e nitrogénio que a maioria dos compostos sintéticos (Duke
et al. 2000).

As milhares de substancias secundarias produzidas
pelas plantas e microorganismos fornecem uma surpreendente
diversidade de estruturas quimicas, as quais oferecem
oportunidades para a produgio de novos pesticidas, estimulante
do crescimento ou reguladores do crescimento. O isolamento e
teste de substancias com atividades biologicas ¢ um dos grandes
objetivos de muitas companhias agroquimicas. Importantes
inseticidas tém suas bases em produtos naturais, porém os
beneficios dos herbicidas originarios de fontes de plantas e
microbiano tem sido mais dificil. Comparativamente, as
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substancias de fontes dos microorganismos aparentemente tém
maiores potenciais como herbicidas do que muitos dos aleloquimicos
produzidos por plantas. As substancias de origem microbiana sio
freqlientemente mais seletivas e tém maior fitotoxicidade. Das
muitas substdncias naturais com atividade herbicida, apenas duas,
de origem bacteriana ndo-patégenas, sio vendidas: Bialapos, um

tripeptidio; ¢ Glufosinato, um anédlogo do acido amino fosfonato
(Enhellig, 1995).

A determinaciao de novos sitios moleculares de agao
de herbicidas é de grande importancia, em especial porque podem
oferecer a oportunidade de combater/controlar espécies de plantas
invasoras que manifestem resisténcia, ou tolerancia, aos herbicidas
disponiveis hoje no mercado. Esse aspecto assume importancia
crucial quando se sabe que os herbicidas comerciais tém limitado
nimero de sitios moleculares de agio (alvos), embora haja um
nimero consideriavel de produtos disponiveis no mercado. O
sitio molecular de acdo de muitos herbicidas comerciais sao
conhecidos, todavia o mesmo nio acontece para as toxinas
naturais, embora, para algumas, tenham sido determinadas. Duke
& Abbas (1995) mencionam que existe alguma similaridade entre
os sitios ativos dos atuais produtos sintéticos com determinadas
substancias alelopéticas (Tabela 1). Varias substancias alelopaticas,
bem como, alguns herbicidas sintéticos, mostram efeitos sobre a
respiragdo e a fosforilagao oxidativa (Jacobson & Jacobson, 1980;
Moreland & Novitzky, 1987; Moreland & Huber, 1979).
Entretanto, Dayan et al. (1999) reportam que existe pouca
sobreposicao entre os sitios moleculares afetados por toxinas
sintéticas e naturais. Desta forma, as substincias secundarias
derivadas de plantas podem fornecer fontes alternativas para a
produgdo de herbicidas ambientalmente desejaveis, com novos
sitios moleculares de ag¢do. A propdsito das possibilidades de
descobertas de novos sitios de acio, Berg et al. (1999) estimam que
exista aproximadamente 3.000 sitios alvo para agao dos herbicidas.
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Tabela 1. Sitios moleculares de acio de herbicidas comerciais e

de fitotoxinas naturais.

Sitio molecular de acdo

Herbicida comercial

Fitotoxina natural

Fotossistema Il

Protoporfirinogena oxidase
Acetil Co A carboxilase

Acetolactato sintase

Tubalina

Fitoene desaturase

HPSP sintase
Fotossistema |
Dihidropterato sintase
Licopeno ciclase
Glutamina sintase

Celulase sintase?

CF1 ATPase

Aciltransferase

p - Cistationase

Ornitina carbamail transferase
Aspartato amino transferase
Acetil-CoA transaculase
ATPase da membrana
Plasmatica

3-oxoacil-ACP sintase

ALA sintase

Receptores do 4cido
Jasmédnico

Muitos, incluindo triazinas
Uréis substituidas, uracilas,
etc

Eter difenil e outros
Avriloxifenoxipropionatos
Ciclohexanedionas
Sulfunilureias,
Imidazolinonas,
Sulfonanilidas
Dintroanilines,

Amidas fosfdricas

Muitos, incluindo
piridazinonas

Glifosato

Bipiridilios

Asulan

Aminotriazole

Glufisinato

Diclobenil

Nao reportado
Ndo reportado
Nao reportado
Nao reportado
N&o reportado
Nao reportado
Nao reportado

Nao reportado
Nao reportado
Nao reportado

Cianobacterina, auraxinas

Nao reportado
Nao reportado

Nao reportado
Nenhum potente

Nao reportado

Nao reportado
Nao reportado
Nao reportado
Nao reportado
Muitos incluinde
fosfinotricina, bialapos,
tabtoxina
Fitoxazolina A?
Tentoxina
Fumonisinas, AIA
Rizobitoxina
Faseolatoxina
Talves cornexitina
Tiolactomicina
Fusicoccina

Cerulenina
Gabaculina
Coronatina

Fonte: Duke & Abbas {1995).
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Segundo Macias (1995), as fontes para agentes
alelopaticos podem ser classificadas em trés grupos:

1. metabolitos secundérios originarios de espécies
pertecentes a um mesmo ecossistema estudado (natural ou
agroecossitemas);

2. metabolitos secundarios originarios de outros
ccossistemas, nao necessariamente relacionados com um
determinado estudo (por exemplo organismos marinhos);

3. sintese similar de aleloquimicos.

Conseqlientemente, trés diferentes estratégias podem
ser formuladas, dependendo da origem da substincia alelopatica:

1. pesquisa de modelos de herbicida natural originario
de um particular ecossistema (natural ou cultivado) com aplicacao
no proprio ecossistema

2. pesquisa de modelos de herbicida natural de um particular
ecossistema com aplicagado em um outro (diferente) ecossistema;

3. sintese de similares de substancias alelopaticas com
o objetivo de estabelecer uma estrutura bésica necessaria para
especifica bioatividade.

Alguns metabdlitos microbianos e de plantas
poderiam ter potencial de aplicagio direta, enquanto que outros
podem fornecer novas substancias quimicas que podem ser
modificadas com vista a aumentar sua atividade biologica. Embora
os aspectos que levam ao desenvolvimento de um herbicida seja
quase claro na literatura, algumas substancias quimicas naturais
tém obviamente servido como estrutura-modelo para a obtencao
de novos produtos. Viarios herbicidas fenoxi sio auxinas analogas,
além do que, substancias como o acido benzodico sao
freqientemente relacionados com a alelopatia, ¢ a utilizagdo de
seus derivados como herbicida (TBA, TIBA, dicamba, etc.) é bem
conhecida (Einhellig & Leather, 1988).
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A chave para o desenvolvimento de agentes biologicos, tais
como os micoerbicidas, como componentes efetivos e praticos do sistema
de manejo de controle de invasoras significa um processo pratico, confiavel
¢ eficaz para a sua produgdo, estabilizagao, formulacao ¢ aplicagao (Boyette
& Abbas, 1995). Algumas das vantagens dos micoerbicidas sobre os
herbicidas quimicos tradicionais sao a sua especificidade para a invasora
alvo; auséndia de efeitos adversos sobre os humanos, a vida selvagem ou
animais domésticos; rapida degradacao e auséncia de residuos na superficie
ou agua do solo, culturas, solo ou cadeia alimentar.

Potencial de Substancias Quimicas Produzidas por
Plantas como Herbicida

Os aleloquimicos representam numerosos grupos
quimicos ¢ que ja foram isolados em mais de 30 familias de plantas
terrestres e aquaticas. Nos ltimos anos tém crescido a aten¢do
sobre esses produtos naturais das plantas, com especial foco para
o desenvolvimento de bioerbicidas. Anualmente, algumas
centenas de substdncias quimicas naturais sio isoladas e
identificadas em plantas superiores, as quais podem levar a novos
herbicidas. Yang & Tang (1988), em ampla revisao sobre plantas
usadas no controle de pestes, encontraram referéncias para 267
plantas contendo atividade pesticida, muitas delas tembém
exibiam potencial alelopitico.

Uma das primeiras e mais potentes fitotoxina a ser
bem estudada em plantas é o 1,8-cineol (Fig. 1). Essa substancia ¢
produzida por muitas espécies de plantas e foi apontada como
um dos mais potentes aleloquimicos liberados por Artemisia spp.
(Halligan, 1975). Estudos de laboratério e de campo mostram
que essa substancia suprime o crescimento de vérias espécies de
plantas invasoras (Romagni et al. 2000a). E completamente
fitotoxica mas € também demais volatil para ser usaca efetivamente
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como um herbicida. Modificacoes do 1,8-cineol levam a cinmetilina
(Fig. 2), um herbicida sintético que foi desenvolvido pela SHELL.
A molécula contem apenas atomos de carbono, hidrogénio e
oxigénio, e os impactos ambientais sao minorizados. Esse produto
possui potencial para controlar muitas gramineas anuais e algumas
invasoras de folhas largas como pré-emergente, entretanto em face
da sua alta volatilidade, seu uso efetivo como herbicida impéos
barreiras a sua comercializagio (Duke & Abbas, 1995; Einhellig &
Leather, 1988). Aparentemente, tanto cinmetilina como 1,4-cineol
compartilham o mesmo mecanismo de agao, causando inibi¢ao da
asparagine sintetase (Romagni et al. 2000b). A parte do éter benzila
da cinmentilina deve ser ativado para gerar o toxofore (mais parece
o «as-2-hidroxi-1,4-cineol), enquanto o lado da cadeia do éter de
benzila aumenta as propriedades fisicas da cinmetilina pela reducio
de sua volatilidade. Esse tamanho do grupo, aparentemente, impede
a atividade biolégica de centro do monoterpeno (Duke et al., 2000).

Canifeno, uma fitotoxina relativamente fraca, quando
polialogenada para produzir uma mistura de feromonios de quase
200 permutacoes chamada toxafeno, foi vendida tanto como inseti-
cida como herbicida. Entretanto, esse produto foi removido do
mercado devido sua toxologia. No entanto, a substancia fitotoxica
na mistura poderia ter passado por uma revisdo toxicologica, o que
possibilitaria nao s6 sua identificagdo e isolamento, como ainda seu
aproveitamento na produc¢io de biodefensivos agricolas.

Muitos reguladores naturais do crescimento de
plantas, tais como agrostemina, podem ser usados para controlar
plantas invasoras. Agrostemina ¢ obtida da Agrostemma githago L.
uma invasora comum nos campos de trigo e de outros cereais. A
substancia tem sido largamente usada em paises do leste Europeu
e nao € prejudicial nem para os animais e nem para os humanos.
Adicionalmente, produtos naturais extraidos da planta Azadirachta
indica tém, também, sido usados extensivamente na India como
inseticida, herbicida, fungicida e nematicida (Chou, 1995).
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CH; CH, CH; CH;

1,4 -cineol 1,8-cineol

Fig. 1. Estrutura quimica do 1,4 ¢ 1,8-cineol.

cinmetiling melsiierang

tentexing
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8

Fig. 2. Estrutura quimica de substincias com potencial herbicida.
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Os oleos essenciais podem ser excelentes fontes de
estruturas para a producio de bioerbicidas. Dudai et al. (1999),
por exemplo, estudaram os oleos essenciais de trés espécies de
plantas aromaticas com propriedades alelopaticas. A germinacao
de varias espécies de plantas, incluindo o trigo, foi fortemente
inibida pelos éleos essenciais quando aplicados em concentragoes
de 20 — 80 ppm, porém quanto maior a concentracao, maiores
foram os efeitos inibitérios

Atlanthus altissima (Mill.) é uma espécie arborea
originaria da China que se caracteriza tanto por apresentar
crescimento rapido como pela agressividade com que invade
ambientes sujeitos a constantes disturbios (Pan & Bassuk, 19806).
A agressividade invasora desta espécie tem sido atriituida a sua
capacidade de produzir e liberar, para o meio ambiente,
substancias toxicas a outras plantas. Heisey (1990) mostrou que a
fitotoxina poduzida por essa espécie estd mais concentrada nas
raizes e cascas do colmo do que em outros 6rgdes da planta.
Estudos subseqiientes desenvolvidos com A. altissima por Heisey
(1996), mostraram que a atividade alelopitica desta espécie é
atribuida a substancia ailantona (Fig. 3). A anilise da atividade
herbicida indicou que esta substancia exibe uma forte atividade
herbicida quando borrifada na superficie do solo, indicando a
possibilidade de sua utilizagio como pré-emergente. No entanto,
os efeitos herbicida foram mais drasticos quando ailantona foi
borrifada sobre as plintulas apds sua emergéncia do solo (Heisey,
1996). O conjunto dessas informagbes mais os resultados obtidos
por Lin et al. (1995) sugerem que o aleloquimico ailantona tem
potencial para o desenvolvimento de um produto natural
herbicida, sendo seu maior potencial de uso como pés-emergente.
Além disso, sua riapida degradagiao no solo é uma outra vantagem,
pois evita efeitos residuais toxicos (Heisey, 1996).
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HO

Fig. 3. Estrutura quimica de ailantona.

Azadirachta indica (comunte conhecida como neem, ou
simplesmente por nim, como € conhecida no Brasil) € uma espécie
arborea, pertencente a familia Meliaceae, que tem sido utilizada durante
séculos pelas suas propriedades medicinais e pesticidas. E originaria
do subcontinente indiano, mas esta sendo introduzida em outras regioes
do mundo, como é o caso de algumas areas nos Estados de Sio Paulo
e do Pari, no Brasil. Desde 1928 que se tem conhecimento a respeito
das propriedades repelentes a insetos do nim, na India. As folhas e as
sementes sao as partes da planta que tém recebido maior atengao,
embora a casca, madeira e frutos tenham sido examinados
quimicamente. Os produtos dessa espécie, variando de folhas simples
¢ o p6 das améndoas das sementes, seu extrato, 6leo, pasta, substincias
ativas e varios produtos comerciais tém sido testados contra 450 a 500
espécies de insetos (Rizvi et al. 1999). Schmutterer (1995) listou 413
espécies ou subespécies de insetos que sdo susceptiveis aos produtos
do nim. As duas primeiras substancias isoladas do nim foram nimbina
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e nimbinina. Posteriormente, aproximadamente uma centena de
constituintes foram isolados de diferentes partes da planta e suas estruturas
elucidadas. Esses incluem protolimondides, limondides ou
tetranortriterpendides, pentanortriterpenoides, hexanortriterpendides
e nortriterpendides. Outras substancias que nio os nortriterpendides,
isolados de diferentes partes de arvores de nim envolvem
hidrocarbonetos, acidos graxos, diterpendides, sterdis, fendis, flavondides
e glicosidios. Alguns dos aleloquimicos encontratos nessa espécie, testados
por sua eficiéncia contra varios insetos sao: azadiraquitinas, azadironas,
Nimo-e-nim-bocinolideos, salaninas, vilasininas, nimbenena, and 6-
Deacetilnimbinena, margosinolideos, melantriol, alcanos e muitas
substancias contendo enxofre (Koul, 1992). Na Fig. 4 sao apresentadas
algumas estruturas quimicas de substancias isoladas de arvores do nim.
O nim ¢ ainda uma espécie de planta que tem sido estudada visando o
controle de nematdides. Viarias partes do nim ou seus extratos tem
apresentado propriedades nematicidas contra Melidogyne incognita (Rizvi
et al. 1999).

A seguir sao apresentadas algumas substancias isoladas
de espécies de plantas cujas atividades tém despertado o interesse
da comunidade cientifica.

Hiosciamina. E um alcaléide tropano extraido da
invasora Datura stramonium. Foi encontrado tanto em extrato aquoso
de sementes como de folhas (Fig. 5) (Lovett et al. 1981). Sob condigoes
de laboratdrio, a sua fitotoxicidade persiste de 5 a 8 meses,
dependendo do tipo de solo. Tem sido apontada como extremamente
toxica para o girassol e varos cereais (Levitt et al. 1984).

Cafeina ou 1, 3, 7,-Trimetilxantina. Também € um
alcaléide que foi isolado em plantas de café (Coffee arabica 1..) e de
cha (Canellia sinensis L.). Altas concentragoes de cafeina ou 1,3,7-
trimetilxantina (Fig. 6) foram ainda isoladas em solo ao redor de
plantas de café (Waller et al.,, 1986), indicando mecanismos
eficientes de liberagdo dessas substincias para o meio ambiente.
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Fig. 4. Estruturas quimicas de substancias isoladas de arvores de nim
com atividade biodefensiva.
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Calculos realizados tendo por base folhas e frutos em
decomposicio indicam que eles poderiam liberar de 1 g a 2 g de
cafeina/m? por ano. As possibilidades de uso da cafeina como
herbicida seletivo foi levantada por Rizvi et al. (1981).

NCH,

ﬁ CeHs
O0—(—CH
CH,OH

Fig. 5. Estrutura quimica de hiosciamina.

Benzoxazinona. As benzoxazinonas sio complexos
hidroxamatos, os quais ocorrem em plantas na forma de
glicosideos (Hofman & Hofmanova, 1971). As agliconas sio
liberadas através da atividade da enzima hidrolitica B - glucosidase.
Apo6s a hidrélise, as agliconas se rearranjam para formar as
oxalolinonas (loannov et al. 1980).

Extratos aquosos preparados de material verde do centeio
foram avaliados com relagio as suas atividades, em diferentes bioensaios.
Os dois compostos mais ativos  isolados foram 24-dihidroxi-1-4(2H)-
benzozazina-3-ona (DIBOA) ¢ o produto da quebra, 2(#H)-
benzoxazolinona (BOA) (Fig. 7). Ambos mostraram potencial para
inibir o crescimento de plantulas de muitas espécies de invasoras (Bamnes
& Putnam, 1987).
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Nome comum R R® R’
Xantina H H H
1,3-Dimetilxantina Teofilina CH; CH; H
3,7-Dimetilxantin Teobromina H CHs CH;
1,7-Dimetilxantina Paraxantina CHa H CHa
1,3,7- . Cafeina CHs CHa CHa
Trimetilxantina
0 R?
R!
NP
o
AW
I
R

Fig. 6. Estruturas quimi-
cas de substincias produ-
zidas por café ou cha.

Anteriormente, Hofman & Hofmanova (1971) concluiram
que DIBOA devia existir em plantas de milho (Zea mays 1), em forma
conjugada. Wolf et al. (1989) encontraram o glicosideo DIBOA em
sementes de Aanthus mollis, uma planta dicotiledonea.
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Fig. 7. Estruturas quimicas de
produtos originarios hidroxamicos.
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Whitenack et al. (1988) observaram que BOA pode ser
transformada pelos microorganismos do solo a uma diazoperoxido,
2,2-0xo-1,1” azobenzeno. Essa substincia apresentou de oito a dez vezes
mais atividade herbicidica do que DIBOA e BOA, quando testadas em
varias espécies de plantas daninhas. As propriedades biologicas do analogo
metoxilado, DIMBOA, e seus compostos correspondentes tém sido
estudados mais extensivamente por causa de suas atividades contra fungos
e insetos (Woodward et al. 1979; Sullivan et al. 1974).

Potencial de Substancias Quimicas Produzidas por
Fungos como Herbicida

Muitos patégenos de plantas, bem como alguns
microorganismos, produzem substancias toxicas, as quais sio
responsaveis pelos efeitos nocivos diretos nas espécies cultivadas.
Tais toxinas podem agir sinergisticamente com outras atividades
de um patégeno, uma vez que ele invade o tecido das plantas.
Muitas dessas toxinas possuem unica, e algumas vezes complexas,
estruturas quimica. Suas utilidades como bioerbicida ou no
desenvolvimento de novas classes de herbicidas sintéticos vém
recebendo cada vez mais atengao, nao so por parte da comunidade
cientifica mas, também, pelas empresas que se dedicam a produgao
de defensivos agricolas (Duke & Abbas, 1995; Hoagland, 1990).

Produtos de origem microbiana com atividade
biolégica sdo candidatos atrativos para possiveis usos na
agricultura. Eles podem ser obtidos pela fermentagao, usados em
seu estado natural ou submetidos a modificagoes sintéticas para
usos especificos. Esses produtos naturais sdo caracterizados pela
alta atividade especifica e alta seletividade, e sio ainda,
biodegradaveis (Cutler, 1988). As estruturas sao extremamente
diferentes e representam muitas classes de substancias, variando
desde muito complexas a bem simples.
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Provavelmente, o mais importante exemplo na
agricultura de toxina produzida por microorganismo nio-patogeno
sejam bialapos (um tripeptideo), produzido pelos microorganismos
de solo Streptomyces viridochromogenens e S. hygroscopicus, e fosfinotricina,
inicialmente isolada do . hygroscopicns (Hoagland, 1996). Bialapos
¢ metabolizado pela peptidase em plantas para produgiao de uma
muito potente, ndo-seletiva fitotoxina, fostinotricina (Omura et al.
1984), a qual tem sido quimicamente sintetizada, e esta sendo
comercializada como herbicida glufosinato. O sitio de acao da
fosfinotricina € a inibi¢do da glutamina sintase. Esta enzima € ainda
inibida por vérios produtos naturais de origem de microorganismos
e de plantas (Hoagland, 1990).

Bialapos € apresentado como candidato a matar tanto
espécies de plantas mono como dicotiledoneas, é efetivo para
espécies perenes e tem sido utilizado no Japao como herbicida (Fig.
8). Trabalhos desenvolvidos com cultura de Nigrospora sacchari
revelou forte atividade herbicida, em testes desenvolvidos em casa
de vegetagdo. A principal substancia, que exibiu o efeito mais
expressivo, foi identificada como (+)-fomalactona, 6-(1-propenil)-
5,6-diidro-5-hidroxi-2I1-piran-2-ona. O principal efeito observado
foi a desestruturagao celular (Fukushima et al., 1998).

e}gm?—mz-. —mg—?-iﬂﬁ_w_?qﬂ.-ﬁ;* NH—-CH-—Q0CH
™ NH O Gh O &,

Fig. 8. Estrutura quimica der bialapos.
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Sevina, um produto sintético (l-nafitalenol
metilcarbamato), tornou-se um dos inseticidas de maior sucesso em
todos os tempos. Quando usado em doses variando de 500 a 700
mg/kg, esse produto foi considerado como nio poluente.
Posteriormente, descobriu-se que derivados do carbamato
poderiam ser obtidos como produtos naturais de origem
microbiana. Isogai et al. (1986) descobriram a ciclocarbamida A e
B (Fig. 9) em cultura de uma raca desconhecida de Streproverticillium.

A seguir sio apresentadas algumas substancias isola-
das de microoganismos e que tém apresentado potencialidades
para a produgdo de bioerbicidas.

Nigerazinas. Sao produzidos por Aspergillus niger. Sao
produtos naturais derivados de microorganismos os quais tém
atividade biolégica. Sdo diversificadas na estrutura e variam des-
de moléculas simples a complexas. Duas variantes foram encon-
tradas até o momento: nigerazina A foi identificada como N-
metil-cis-2,5-dimetil-N_oleo de cinamoma pipetazina (Iwamoto
et al. 1985), enquanto nigerazina B, como N-metil-trans-2,5-
dimetil-N 6leo de cinamomo piperazina (Iwamoto et al. 1983)
(Fig. 10). Ambas as moléculas A e B sdo passiveis de modifica-
¢Oes sintéticas, incluindo a redugio do 1’carbomil a um grupo
hidroxil, redugao seletiva das ligagoes duplas 2’ — 3’, e halogenagao
do anel fenil.

Citreoviridina. E um outro metabélito que tem
demonstrado atividade herbicida seletiva e potente. Foi isolado de
diferentes espécies de Penicillinm, incluindo o P. charlessi (Cole et al. 1981)
(Fig. 11). Considerando o tamanho relativamente grande da molécula,
apenas trés grupos funcionais estdo disponiveis para adaptagoes
sintéticas: O C1 carbonil e os grupos hidroxil no C15 e no C16. Poder-
se-fa especular a existéncia do congénere hidroxil no C3, o qual poderia
ter maior atividade bioldgica. Uma possibilidade futura seria dividir a
molécula no C9 para determinar se a metade sozinha é ativa.

e
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Fig. 9. Estrutura quimica da ciclocarbamida

Nigerazina A: H (H,
B: CHy H

Fig. 10. Estrutura da Nigerazina.
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Fig. 11. Estrutura quimica da Citreoviridina

Eremofilanas. Sio sesquiterpendides biciclicos. Mais
de 200 compostos desse grupo ja foram caracterizados em plantas
superiores (Pinder, 1977). Um, o Capsidiol, ¢ uma potente fitoalexina
produzida por Capsicum annuum L. (Stillman et al. 1981). Numerosas
eremofilanas tém sido encontradas também em fungos. Esses
incluem: fomenona (Phoma exigua); faseolinona (Macrophomina
phaseolina); esporogena AO-1 (Aspergillus oryzae) e o PR-toxina (Peni-
cillium rogueforti) (Kenfield et al. 1988).

A primeira eremofilana com propriedades toxicas foi
isolada do fungo Bipolaris cynodontis, que ataca a graminea Cynodon
dactylon (1) (Sugawara et al. 1985). Esse patogeno produz duas
eremofilanas — bipolaroxina (Fig. 12) e sua andloga reduzida,

o diidrobipolaroxina. Bipolaroxina provoca lesdes em
C. dactylon a concentragdes de 30 LM, enquanto uma concentragao
de 0,7 mM ¢ requerida para produzir sintomas detectaveis em
Avena fatua L. e Saccharum officinarum, enquanto diidrobipolaroxina
¢ totalmente inativa (Kenfield et al. 1988).
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CHO

CH;  HO

Fig. 12. Estrutura quimica da Bipolaroxina.

Estudos desenvolvidos com a finalidade de avaliar a
fitoatividade de substancias produzidas por Drechslera gigantea, um
patégeno sem grande importincia encontrado no capim C. dactylon
e na invasora Agropyron repens (L.), por Kenfield et al. (1988)
mostraram que 0s extratos organicos de cultura filtrada contém
numerosas eremofilanas, muitas das quais com estruturas novas. A
estrutura basica das eremofilanas de D. gigantea inclui um rigido sistema
biciclico com um grupo ceto no C8, insaturacao na ligagao C9-C10,
um hidroxil no C3 e grupos metil cis no C4 e C3. Variabilidade
biogénica ocorrem via hidroxilagao, epoxidagao e desitratacao do C6
até o C13.

Gigantenona e petasol (Fig. 13), duas eremofilanas
extratidas de D. giganfea simulam a atividade da auxina em sua
habilidade para estimular o desenvolvimento das raizes de feijao
(Vigna radiata 1) (Dekhuijzen, 1976). Em cultura de tecido, essas
substancias promovem calo nas raizes do girasol comum
(Helianthus annnus 1.). Quando testado sobre Asparagus officinalis
(L.), uma monocotiledonea, nenhum efeito sobre o
desenvolvimento das raizes foi observado, porém os brotos foram
maiores ¢ mais ramificados do que o controle.
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Fig. 13. Estrutura quimica da Gigantenona e Petasol.

A resposta semelhante 4 mistura de fitorménios do tecido
da planta a esses eremofilanas oferece uma outra ferramenta para
explorar a biorregulacao de importantes processos fisiolégicos variando
desde a senescéncia até o desenvolvimento das raizes. Paralelamente,
as diferentes respostas de mono e dicotiledoneas tém implicagoes na
agricultura para herbicidas seletivos, como também para efeitos
promotores do crescimento. Estudos do destino desses produtos
quimicos, uma vez que eles entram na planta, usando petasol
radiomarcado, indicam que ele é convertido a um produto polar, solavel
em dgua, dentro de 12 horas apés a aplicagio. A bioatividade desses
produtos convertidos é desconhecida, porém nao € indicada para
explicar as “ilhas verdes” quando extraidas de folhas tratadas e
reaplicadas em tecido fresco. Aparentemente esses produtos contém

fragmentos de petasol.

Finalmente, gigantenona e seus correspondentes quimicos,
agregam ziniol e poliidroximatos como as unicas substancias
produzidas por patogenos com absoluta identidade quimica, conhecida
por causa das “ilhas verdes” (Atkin & Neilands, 1972; Robeson &
Strobel, 1986). Numerosas pesquisas tém descrito essa atividade nas
plantas superiores a base-purica, como a citocininas, porém o supotte
quimico dessa especulagio é incompleto (Dekhuijzen, 1976). O possivel
envolvimento de eremofilanas e de seus derivados nas fungoes
fisiologicas normais das plantas necessita de maiores atengoes.
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Ofiobolinas. Um segundo grupo de terpenos reconhecidos
como toxicos sdo as ofiobolinas, um grupo de sesterterpenoides.
Ofiobolina A ¢ o original e mais largamente estudado membro desse
grupo. Acima de 20 anilogos biogénicos sio conhecidos. Espécies de
Drechslera sao reconhecidas por produzirem um contigente de ofiobolinas.
D. maydis produz o ofiobolina A (ophio —A), 6-epiofiobolina A (epi-A),
25-hidroxiofiobolina I (25-OH-1), 3-anidro-6-epiofiobolina A (6-epianidro
—A), ofiobolina I (ophio-I) e o previamente conhecido ofiobolina C
(Ophio-C) (Fig:14).

Epi-A, a qual difere da ophio-A apenas na orientacao
do hidrogénio no C6, pode seletivamente inibir a fixagdo do CO,
no citoplasma de milho tipo Tms em concentragdes trés vezes
menores daquela requerida para o mesmo efeito no citoplasma

de milho comum (Kenfield, 1988).

D. sorgbicola, am patdgeno de Sorghum halense (L.) produz
todas as ofiobolinas encontradas em D. maydis, exceto ophio-C a
6-epianhidro-A. D. oryzae agente promotor da mancha marrom
sobre arroz, também produz o contigente de ofiobolinas
encontradas em D. maydis. Adicionalmente, varias novas
ofiobolinas ocorrem, incluindo ofiobolina | (ophio-]) o qual
mostrou modesta seletividade sobre variedades de arroz (Kenfield
et al., 1988). A compatibilidade genética entre as trés espécies de
Drechslera poderia fazer desses fungos, excelente fonte de material
para experimentos e subseqiiente avaliagio da producio dos
correlatos ofiobolina com patogenicidade.

Curvulinas. E um policetideo ciclico produzido por
numerosos fungos. Sua estrutura quimica foi identificada no final
dos anos 60, entretanto, praticamente nada se sabe a respeito de
sua atividade bioldgica. Curvulina foi isolado de D. indica, um
patogeno comum em Portulaca oleracea (1..) € em Amaranthus spinosus
(L.), e sua estrutura quimica foi confirmada por cristalografia de
ralos — X cristilografia (Dhar et al., 1982). Uma outra substancia,
o acido O-metilcurvulinico, foi também obtido (Fig. 15).
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Fig. 14. Estruturas quimicas de alguns membros da classe de
ofiobolinas.
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Fig. 15. Estruturas quimicas de representantes da classe curvulina.

Na concentragdo nanomolar, curvulina foi um tanto
seletiva para P.oleracea e A. spinosus (Dhar et al. 1982). Com o
aumento da concentragao, curvulina torna-se em geral mais toxica.
O acido O-metilcurvulinico, o acido livre metilado da curvulina
foi geralmente toxico, embora um nimero reduzido de plantas
fossem insensiveis. Uma duzia de anilogos da curvulina é
conhecida como sendo produzida por varios fungos, oferecendo
excelentes possibilidades para desenvolver estruturas ativas
relacionadas com esses cetideos. Também, curvulina é
rapidamente sintetizada por métodos organicos, tornando-se

acessivel a manipulagoes de suas estruturas ativas (Kenfield et al.
1988).

D. siccans é um patégeno encontrado em plantas de
Lolium perenne (L.) e em Avena sativa (L.). Extratos téxicos desse
fungo contém D-0-metildiaportina, uma nova isocoumarina
(Fig. 16). A toxina é nido-especifica e efetiva quando aplicada em
concentragao nanomolar na superficie abaxial das folhas. De-0-
metildiaportina é notavel porque muito poucas cumarinas tém
sido isoladas de fungos. Sem duavida, o papel das cumarinas como
substancias antifungo de plantas superiores (Tietjen et al. 1983),
e como substancias alelopaticas (Duke, 1986) tem sido pouco
documentado na literatura.
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CH3;0
Fig. 16. Estrutura quimica de D-0-metildiaportina.

Triticonas. Sio novas toxinas, contendo uma rara
porcao constituida de gama-lactama expirociclica (Kenfield et al.
1988). Essas substancias sao encontradas em D. #itici-repentis, as
quais causam manchas marrom claras sobre plantas de trigo e em
Curvularia clavata. Outras espécies de fungos causadoras de doengas
em sementes de monocotiledéoneas parecem também ser
produtoras de triticonas (Strobel et al. 1991). Das oito triticonas
conhecidas, apenas as triticonas A ¢ B — as quais contém ligacGes
duplas exociclicas adjacentes as cetonas — sao toxicas.

A triticona A (Fig. 17) causa necroses sobre numerosas
plantas, mata o protoplasma do trigo e inibe a atividade da esterase
e a fixagdo do CO, no trigo. Dentre as espécies de invasoras que
sao sensiveis, encontram-se Chemopodium album L., Amaranthus
retroflexcus L., Taraxacum officinale Weber. Quando testadas sobre
cloroplasto isolados de trigo, aveia e espinafre, elas inibem o
transporte de elétrons na fotossintese.

Outro paradoxo semelhante é que a triticona A
elimina a atividade protease nos fungos que o produzem. Nem a
beta-glucosidase nem a atividade esterase nesses fungos sao
afetadas. Nos testes em tubos de ensaios, triticona A reage
estequiometricamente com a cisteina em menos de 1 minuto.
Essa afinidade para os grupos sulfidril pode ser responsével por
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algumas de suas atividades bioldgicas — a premissa ¢ reforcada pela
capacidade da triticona A em inibir a ficina, uma protease sulfidril
conhecida. Desta forma, quando tecidos ou organelas sao analisados,
triticona A parece nio ser seletiva. Na molécula, entretanto, ela €
seletiva, e tem grande potencial como uma ferramenta analitica para
estudos de sitios ativos sobre enzimas e sitio especifico de sensitividade
em sistemas de multi-componentes tais como PS-ETS.

Triptofol (Fig; 18) € um importame' metabolito em cultura
filtrada de D. nodulosum, um patégeno encontrado em Eleunsine indica
(L) (Sugawara & Strobel, 1987). Em concentra¢des de 0,6 mM, triptofol
¢ seletivamente toxico para folhas jovens de E. indica. Com o aumento
da concentragio para 6mM, a seletividade é perdida, e triptofol torna-
se toxico para muitas gramineas e dicotiledoneas.

Cladosporina. Um derivado de produto natural
microbiano que também tem potencial como um herbicida
seletivo é o diacetato de cladosporina. Cladosporina, o precursor
da molécula, foi isolado originalmente do Cladospodium cladosporiodes
(Scott et al. 1971), Aspergillus flavus (Grove, 1972), Eurotium spp.
(Anke et al., 1978) e, posteriormente, de Aspergillus repens (Springer
et al,, 1981). A molécula da cladosporina tem dois grupos
funcionais disponiveis para elaboragdes sintéticas futuras: os
grupos hidroxil no C6 e C8 (Fig. 19).

Macrolideos: Os 12 membros de macrolideos siao
pertencentes a um grupo de produtos naturais muito estudados
devido as suas caracteristicas de atividade geral e diversificada.
Por exemplo, na agregacao de feromoénio, o qual pertence a essa
familia de compostos, é produzida biossinteticamente por insetos
de graos, Cryptolestes ferruginens. Um outro macrolideo, recifeiolideo
(Vesonder et al., 1971), o qual é um produto do fungo
Cephalosporium recifei (Fig, 20), difere da agregacdo do feromonio
Aggregation pheromone apenas pela colocagdo de uma simples ligagao
dupla dentro do sistema de anéis.
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Triticona A.

Fig. 17. Estrutura quimica de
representante da classe
triticonas.

CH,CH,OH

Fig. 18. Triptofol.
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Cladosporina : R=H
(ladosporina diacetato : R=CH3(0

Fig. 19. Representante da classe cladosporina.

Fig. 20. Recifeiolideo.
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Ambas as formas geométricas e estereoquimicas
desempenham importante papel na atividade dos macrolideos.
Cladospolideos A e B (Fig. 21) sao exemplos disso, ¢ tém sido
isolados de Cladosporium cladosporiodes (Hirota et al., 1985).
Cladospolideo A tem promovido efeitos inibitérios do crescimento
de radicula de alface, enquanto cladospolideo B promoveu o
desenvolvimento da radicula. A estereoquimica da molécula faz a
diferenca entre inibicdo e estimulo significantes com uma dada
espécie de planta. Aparentemente nido existem informagées que
indiquem se esses isdmeros atuam sobre 0 mesmo sitio molecular.

Clodospolideo A

Cladospolideo B

Fig. 21. Cladospolideos A e B.
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Resorciclideos: foram descobertos primeiramente como
uma espécie nao identificada de Penicillium. Dois isomeros, cis e trans,
foram identificados, sendo diferentes na sua estereoquimica nas
insaturagoes adjacentes alfa e beta do grupo cetona (Fig. 22). O isomero
cis € realtivamente inativo; contudo o trans-resorciclideo € citotoxico e
antimicrobiano, e inibe o crescimento das raizes de plantas juvenis de
arroz numa concentragao de aproximadamente 1ppm. Esses dois
isomeros e o andlogo saturado foram identificados recentemente em
extratos de D. philer. O isdbmero trans causa necrose no milho e na Digitaria
sanguinalis a 0,06 Ug por folha. A 2 Ug/folha Phleum pratense e o girassol
(Helianthus annuns) sao também muito sensiveis. O isomero cis fol inativo
a 1 pug/folha (Strobel et al. 1991).

As estruturas cis e trans — resorciclideos rapidamente
chamaram a aten¢dao dos quimicos, em face da presenca do grupo
hidroxil, que esta disponivel para provaveis derivacoes. Pequenas
alteracdes quimicas podem afetar a bioatividade desses compostos e
demonstram o potencial para desenvolvimento de importantes
herbicidas a partir dessas toxinas. Por exemplo, o que aconteceria a
atividade se o lado da cadeia fosse eliminado? O que aconteceria
ainda se o lado da cadeia fosse substituido por um lado de cadeia
modificado, insaturado? A adi¢ao de uma estrutura ciclica, possibilita
a inclusdo de dtomos halogénicos, aumenta a atividade 7.

Herbicidinas: um grupo de metabodlitos que tem
futuro como herbicida seletivo sdo as herbicidinas, as quais sao
produzidas pelo Streptomyces sagavonensis. Herbicidinas A e B (Fig.23)
tém sido extensivamente testadas em gramineas e espécies de
folhas largas. As herbicidinas E, F e G tém apenas sido
caracterizadas estruturalmente, e aguardam testes para
fitotoxicidade. Herbicidinas A e B, quando aplicadas em espécies
de gramineas controlam as gramas ao redor do celeiro, grama de
jardim, tufos de gramas aquaticas e panicum verde, porém nao
promovem qualquer efeito sobre o arroz. Ambos metabdlitos
foram fitotoxicos para Portulaca oleracea, Achyranthes spp., Raphanus
sativus, Polygonum spp., Amaranthus spp. e outras espécies.
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Fig. 22. Representantes da classe
resorciclideos (cis e trans).

Nio existem dados na literatura tratando de
derivagoes sintéticas dessas moléculas. Grupos carboxil livres
poderiam facilmente ser sintetizados a partir de herbicidinas A,

B, E e F, deste modo, permitindo a producio de um sal.
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Herbicidina A CH;  CO(CH,0H)C=CHCH; CH,
Herbicidina B (H, H CH;

Fig. 23. Herbicidinas A e B.

Perilenequinonas: enquanto muitos herbicidas sao
produzidos para uso na agricultura, existe também um mercado
para herbicidas que erradicam invasoras aquaticas. Uma dessas
invasoras que tem sido problema na América do Norte e do Sul,
Australia, Ilhas do Pacifico e Caribe é a Eichhornia crassipes, uma
invasora que parece proliferar rapidamente, obstruindo as vias
maritimas, dificultando a navegagio. Existe um patdgeno,
Alternaria eichorniae, que ataca essa invasora, produzindo lesdes que
reduzem a eficiéncia fotossintética da planta, ou uma infecgao
que leva a planta 2 morte. A A.ewchorniae produz alteiquiina (Fig,
24), uma substancia a qual, quando aplicada sobre a invasora induz
lesGes necréticas similar ao do potégeno.
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Fig. 24. Estrutura quimica da
alteiquina.

Um outro organismo, Stemphylium botyosum var.
Lactucum, que causa manchas nas folhas de alface, também
produz substincias relacionadas a alteiquina, como as
estenfilotoxinas 1, 11, III, IV e o estenfiperilenol (Fig. 25) (Arnone
et al. 1986). Desta maneira, a classe inteira desses produtos
naturais, a perilenequinonas tem sido relacionada em
fitotoxicidade através do estenfilotoxinas, havendo ainda a
necessidade de passar por rigorosos testes.

Estenfilotoxinas I, 11, I1I, e IV, todas contém um anel
epoxido, porém nem estenfiperilenol nem alteiquina contém esses
fragmentos. Entretanto, os dois ultimos compostos sdo
biologicamente ativos. A disponobilidade de grupos hidroxila
para futuras derivagdes abre novos caminhos para investigacoes.
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Cornexistina. £ uma substincia carboxilica com um
anel de nove membros e um ou mais anidridos ciclicos de cinco
membros, isolada de uma cultura filtrada do basidiomiceto
Palcilomyces variotii (Fig. 26) (Nakajima et al. 1989). Tem atividade
herbicida pds-emergente sobre varias plantas invasoras, tanto
mono como dicotiledoneas, a taxa de 0,5 kg/ha, sendo o milho
uma planta tolerante a esta substincia (Amagosa et al. 1994).

Em bioensaios desenvolvidos por Amagosa et al. (1994)
com a planta invasora Lemma pausicostata, cornexistina a uma
concentraciao de 333nM causou pronuciada inibi¢io do crescimento
dentro de 72 horas. Na ultra-estrutura, o primeiro sintoma
observado foi o encolhimento, seguido do desaparecimento do
amido do cloroplasto dos grios, seguido pelo rompimento da
membrana plasmadtica e tonoplasto. A fixagio do CO, foi reduzida
em uma forma linear por 10 UM de cornexistina, resultando em
completa inibi¢do apoés 24 horas. Os parametros fotossintéticos
mais diretamente associados com as reacoes da luz, P-515
eletrocromia transitoria e fluorescéncia da clorofila sio variaveis
mais lentamente afetadas pela cornexistina .

Gostatina. E um metabélito produzido pelo
Streptomyces sumanensis que foi reportado por inibir irreversivelmente
o amino aspartato transferase (Nishino & Murao, 1983). Uma
parte da molécula da gostatina (Fig. 27) é uma estrutura analoga
ao do produto de redugdo da hidrolise da cornexistina. Desta
maneira, ¢ possivel que esse produto da cornexitina seja
metabolizado para amino aspartato transferase, um inibidor
analogo a gostatina. Sendo verdadeiro, entdo, os altos niveis de
atividade da amino aspartato tranferase extraido, indica que a
inibicao é reversivel.
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Fig. 26. Estrutura quimica
da Cornexistina.
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NH

Fig. 27. Estritura quimica da
Gostatina.
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Potencial de Substancias Quimicas Produzidas por
Bactérias como Herbicida

A interagdo entre plantas e microorganismos nao-
patogénicos alelopaticos esta principalmente na zona da raiz,
sobre a superficie da mesma, incluindo os pélos radiculares, ou
dentro da camada do solo, que ¢ influenciada pela raiz, a rizosfera.
As bactérias que colonizam a raiz sao normalmente classificadas
como rizobactérias, promotoras ou deletérias do crescimento de
plantas (Khoepper & Schroth, 1978; Suslow & Schroth, 1982).
Quando a bactéria libera aleloquimicos que influenciam
diretamente o crescimento de plantas, ou indiretamente pelos
efeitos simbidticos ou parasitirios, a alelopatia é manifestada
(Barazani & Friedman, 1999). Embora inimeros trabalhos
indiquem que as bactérias patogénicas afetem o crescimento de
plantas superiores, a natureza quimica alelopatica nio tem sido
elucidada.

Os efeitos alelopaticos de microorganismos do solo
em um habitat natural foram primeiramente estudados por
Kaminsky (1981). Desde entao, as bactérias e seus aleloquimicos
tém sido avaliados como agentes biocontrole. O fato de que os
produtos naturais sejam frequentemente biodegradados
rapidamente na natureza é um indicativo de que nio sdo
acumulados no solo e nao contaminam o lengol freitico. Em
fungdo desse aspecto altamente desejavel sob o ponto de vista
ambiental, um grande nimero de aleloquimicos associados a uma
ampla variedade de grupos de substancias quimicas tem sido
isolados e caracterizados de bactérias ndo-patogénicas do solo,
nas ultimas décadas. Cianobactérias sao microorganismos
fotossintéticos antigos, os quais tém prosperado na terra por mais
do que trés bilhdes de anos, com alguns géneros apresentando
apenas pequenas alteragoes morfoldgicas desde aquela época.

243



Alelopatia
Principios Basicos e Aspectos Gerais

Considerando-se que esse grupo de microorganismo tem preservado
propriedades enzimaticas e sequéncia de reacoes que levam a sintese
de estruturas que foram perdidas durante o desenvolvimento das
plantas superiores, tornam-se importantes fontes a serem
consideradas nas estratégias de desenvolvimento de tecnologia de
uso amplo na agricultura.

Ao contririo dos efeitos dos aleloquimicos que
frequentemente caracterizam os microorganismos patogénicos, os
aleloquimicos liberados pelas bactérias saprofitas sio nao-especificos,
afetando muitas espécies de plantas (Hoagland, 1990). Por exemplo,
herbicidina, produzida por Streptomyees saganonensis, quando aplicada
em dosagens de 30 a 300 ppm inibiu muitas plantas anuais e perenes,
tanto monocotiledoneas como dicotiledoneas (Cutler, 1988). Todavia,
certos aleloquimicos exibem alguma especificidade. E o caso da
blasticidina e do S 5-Hidroxilmetil-blasticidina produzido por
Streptomyces sp. (ndo-patogénico), que aplicados em forma de spray foliar
a 100 mg/m* foram mais toxicos para dicotiledoneas do que para
mono. Quando esses compostos foram aplicados no solo, as plantas
dicotiledoneas foram inibidas por 98% e 64%, respectivamente,
enquanto as mono nao foram quase afetadas (Scacchi et al. 1992).

Muitos aleloquimicos sdo isolados de simples espécies
de bactérias, € o caso dos geldanamicinas e nigericinas produzidos
por Strepmyces hygroscopicus. Em concentracdo de 1 a 2 ppm esses
compostos inibiram em 50% o crescimento da radicula de Lepidium
sativum (Heisey & Putnam, 1986). Na Fig. 28 sdo apresentadas varias
estruturas de substdncias quimicas produzidas por bactérias com
potencial fitotéxico para a produgio de biodefensivos agricolas.

Em recente estudo desenvolvido por Hagmann &
Jttner (1996), eles reportaram-se sobre o cariter bioldgico e
bioquimico da fisquerelina A (Fig. 29), a qual € o principal agente
anticianobacteriano e algicida de Fischerella muscicola, que é também
um potente inibidor do fotossistema II.
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Fig. 29. Estrutura da fisquerelina A

Potencial de Substancias Quimicas Produzidas por
Algas como Herbicida

Outra grande fonte de substincias quimicas com
propriedades desejaveis para estudos visando a prote¢ao do meio
ambiente sio as algas. Notadamente em ambientes aguaticos, essas
substincias quimicas podem desempenhar papel excelente no
controle de plantas invasoras. Infelizmente as informagbes ainda
deixam muito a desejar na abordagem dessa fonte quimica. Em
comparacao as plantas, o progresso das pesquisas em alelopatia
de algas € lento, a despeito do entendimento da presenca de toxinas
nas algas. Harder (1917) foi quem primeiro observou atividades
potencialmente alelopaticas nas algas. Posteriormente, Akehurst
(1931) relatou a alelopatia como macanismo de interferéncia na
sucessdo de algas. Inderjit & Dakshini (1994) mencionam que a
alelopatia nas algas poderia ser operativa em quatro maneiras:
1) as substancias quimicas de uma alga afetando o crescimento de
outras algas; 2) as substancias quimicas secretadas por uma alga

247



Alelopatia
Principios Basicos e Aspectos Gerais

inibindo o seu préprio crescimento (autotoxicidade); 3) a toxina da
alga influenciando o crescimento de outro microorganismo; ¢ 4) a
toxina da alga afetando o crescimento das plantas superiores.
Obviamente que esse ultimo ponto é de grande interesse para a
atividade agricola pois abre a possibilidade da utilizacdo de toxinas
produzidas pelas algas como fator de controle das plantas daninhas
que infestam as dreas de cultivos nas mais dlterentes regides
agricolas do mundo.

Conquanto sejam limitadas as informacdes
disponiveis, essas indicam grande potencial para o uso das algas
como fontes alternativas para fornecimento de novas estruturas
quimicas para a producdo de biodefensivos agricolas. Algumas
informagGes disponiveis na literatura relatam a influéncia de
toxinas produzidas por algas no crecimento de plantas superiores,
é o caso da cianobacterna, um metabélito secundirio produzido
por BGA Seytonema hofmanii, que inibiiu o crescimento da invasora
aquatica Lenna gibba e de varias espécies de plantas terrestres tais
como: Setaria viridis, Avena fatua, Rumex crespus e Pobgomum convolvulus;
e matou as plantulas de Zea mays e Pisum sativum (Gleason & Case,
1986). Esses efeitos foram atribuidos a inibigao no transporte de
elétrons, sendo o sitio molecular de acio o fotossistema II. Estudos
desenvolvidos por Manson et al. (1982) envolvendo esse
aleloquimico, mostrou inibi¢ao do crescimento de células ou
filamentos em Cyanophyceae, Chlorophyceae, Rhodophyceae
e Buglenophyceae. A estrutura desse metabolito foi estabelecida
por Pignatello et al. (1983).

Existem alguns estudos a respeito das cianotoxinas,
toxinas de algas vermelhas, e toxinas produzidas por outros tipos
de algas. Entretanto, menos ainda tem sido feito no sentido de
elucidar a natureza dessas toxinas. Carmichael (1992) sugeriu que
as cianotoxinas sao biologicamente ativas para algas, bactérias,
fungos e tecido de mamiferos. Muitas cianobactérias que possuem
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toxinas pertencem as ordens Nostocales e Stigonematales, as quais
estao distribuidas principalmente na igua e terra. As cianotoxinas
sao classificadas principalmente em: 1) biotoxinas; 2) neurotoxinas
e 3) hepatoxinas. As biotoxinas sio produzidas principalmente
potr Anabaena, Nortoc, Aphanizomenom e Oscillatoria, enquanto as
hepatoxinas sao produzidas por Microcystis, Anabaena, Nodularia,
Oscillatoria ¢ Nortoc; ¢ as hepatoxinas nao identificadas foram
encontradas como sendo produzidas por Cylindrospermum,
Aphanizomenom, Gloeotrichia e Coelosphaerium (Carmichael, 1992).

Custo de Produg¢ido de um Biodefensivo Agricola

Segundo Duke & Abbas (1995), os custos de produgiao
sao um fator critico na decisao de se comercializar um produto
natural como um herbicida. Numerosos e promissores herbicidas
naturais tém sido abandonados devido a0 seu alto custo de sintese.
Os produtos naturais podem ser obtidos por fermentagiao ou
sintese modificada. A moderna biologia molecular permite a
transferéncia da biossintese de produtos secundérios de um
0rganismo para outros.

A biossintese por fermentacao poderia ser apenas uma
op¢ao viavel para substancias com estruturas complexas.
Entretanto, esse método de produgio pode apenas ser
economicamente vidvel para mercados especializados tais como
os herbicidas para arroz, comercializado no Japao, onde os
produtores podem despender acima de duzentos dolares por
hectare com o manejo quimico de invasoras. Desta forma, ainda
existem varios problemas de ordem técnica no processo de
fermentagdo como a estabilidade do grupo. Avancos na
biotecnologia estio melhorando a produgio e a qualidade dos
processos de fermentagio. Esses avancos aumentam os prospectos
para 2 utilizagdo de substincias naturais para uso como herbicida.
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A sintese quimica ¢ provavelmente a unica opgao viavel para muitas
substancias neste momento. Se uma substancia natural nao leva a
sintese economica, atividade andloga pode estar disponivel para
sintese.
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