UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

LUCAS ZAQUEO GAVA

METABOLITOS SECUNDARIOS COMO BIOPRODUTOS NA AGRICULTURA:
POTENCIAL, DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA O MANEJO SUSTENTAVEL
DE PRAGAS E PROMOCAO DO CRESCIMENTO VEGETAL

CURITIBA
2025



LUCAS ZAQUEO GAVA

METABOLITOS SECUNDARIOS COMO BIOPRODUTOS NA AGRICULTURA:
POTENCIAL, DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA O MANEJO SUSTENTAVEL
DE PRAGAS E PROMOGAO DO CRESCIMENTO VEGETAL

Trabalho de Conclusdo apresentado ao curso de
Poés-Graduacdo Lato Sensu em Fitossanidade,
Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal
do Parana, como requisito parcial a obtengdo do
titulo de Especialista em Fitossanidade.

Orientador: Prof. Dr. Sergio Miguel Mazaro

CURITIBA
2025



Obrigado aos professores da Universidade Federal do Parana, a minha familia
e a minha namorada Gabriela Gongalves, por ter me permitido concluir mais uma

etapa académica.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos professores do curso de especializacdo em Fitossanidade da
Universidade Federal do Parana, cujas orientagcbes e ensinamentos foram
fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho. Cada aula contribuiu
significativamente para o meu crescimento académico e pessoal, despertando o
interesse pela pesquisa e mostrando a importdncia da ciéncia no avango da
fitossanidade. Sou grato pela paciéncia, dedicagdo e pelo comprometimento em
compartilhar conhecimento de maneira clara e objetiva, o que foi crucial para a

realizacao deste trabalho.



Investing in agriculture is investing in a better future for all.
(NORMAN BOURLAG)



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo critica e abrangente
sobre 0 uso de metabdlitos secundarios na agricultura, com énfase em suas
aplicagbes no manejo fitossanitario e na promogao do crescimento vegetal. Os
metabolitos secundarios sdo compostos bioativos produzidos por plantas e
microrganismos, que desempenham fungdes essenciais na defesa contra estresses
bidticos e abidticos. Ao contrario dos metabdlitos primarios, esses compostos ndo sao
essenciais para o crescimento das plantas, mas sido fundamentais para sua
adaptagcdo ao ambiente. No contexto agricola, os metabdlitos secundarios tém
mostrado grande potencial como biopesticidas e bioestimulantes, com destaque para
compostos como terpenos, fendis, alcaloides e compostos sulfurados. A utilizagédo
desses compostos no controle de pragas e doengas tem se mostrado eficaz, com
compostos como azadiractina e espinosade sendo amplamente utilizados no Manejo
Integrado de Pragas (MIP), permitindo a redu¢do do uso de agrotéxicos sintéticos e
promovendo praticas agricolas mais sustentaveis. Além disso, os metabdlitos
secundarios tém demonstrado efeitos bioestimulantes nas plantas, como a promocéao
do crescimento radicular, maior tolerancia a estresses abidticos e aumento da
eficiéncia na absor¢ao de nutrientes. No entanto, a adogdo em larga escala desses
bioprodutos enfrenta desafios significativos, como a variabilidade na produgao dos
compostos, a instabilidade de muitos metabdlitos, especialmente éleos essenciais e
terpenos, e as dificuldades regulatorias para aprovagao desses produtos no mercado.
Tecnologias emergentes, como nanoencapsulamento e biotecnologia, oferecem
solugdes promissoras para melhorar a producdo, estabilidade e eficacia dos
metabdlitos secundarios. No futuro, a combinagédo de novas tecnologias com praticas
agricolas sustentaveis pode permitir a superagdo dessas barreiras, tornando os
metabdlitos secundarios uma solugao viavel e escalavel para um sistema agricola
mais ecologico e eficiente. A continuidade das pesquisas cientificas, bem como a
colaboragéo entre academia, industria e érgaos reguladores, sera fundamental para
que esses compostos se tornem uma parte central do manejo fitossanitario moderno,
promovendo uma agricultura mais sustentavel e com menor impacto ambiental.

Palavras-chave: Metabdlitos secundarios. Biopesticida 2. Agricultura sustentavel 3.
Manejo Integrado de Pragas. Bioestimulantes vegetais 5.



ABSTRACT

Secondary metabolites produced by plants and microorganisms have gained
attention as promising bioproducts for sustainable agriculture. These bioactive
compounds, which include terpenoids, phenolics, alkaloids, and sulfur compounds,
play vital roles in defending plants against biotic and abiotic stresses while promoting
plant growth. This review explores the recent advances in the use of secondary
metabolites in agricultural systems, focusing on their biological functions, mechanisms
of action, and practical applications in pest management, plant growth regulation, and
disease control. Despite their great potential, challenges such as variability in
production, instability, and regulatory barriers limit the widespread adoption of these
compounds in commercial agriculture. However, innovations in biotechnology,
including metabolic engineering and nanotechnology, offer promising solutions to
improve the production, stability, and effectiveness of secondary metabolites.
Furthermore, these bioproducts align with sustainable agricultural practices, including
Integrated Pest Management (IPM) and organic farming, contributing to the reduction
of synthetic pesticide use and the promotion of healthier ecosystems. The future of
secondary metabolites in agriculture hinges on continued research, technological
advancements, and collaborative efforts between academia, industry, and regulatory
bodies to overcome existing obstacles and make these bioproducts more accessible
and economically viable.

Keywords: Secondary metabolites, sustainable agriculture, bioproducts, pest
management, plant growth regulation.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a crescente demanda global por alimentos, fibras e
biocombustiveis, combinada com o aumento da populagdo mundial, tem levado a
intensificagao das praticas agricolas. Embora esse modelo de producéo tenha trazido
beneficios de curto prazo, especialmente no aumento da produgao agricola, ele tem
se mostrado insustentavel a longo prazo. A dependéncia excessiva de agrotoxicos
sintéticos e fertilizantes quimicos resultou, entre outros problemas, na resisténcia
crescente de pragas e patdgenos, além de causar impactos ambientais graves, como
a contaminacao de solos, mananciais e alimentos (Aktar et al., 2009; Gupta et al.,
2020; FAO, 2022). Estima-se que entre 20% e 40% da produgéo agricola global seja
perdida devido a acéo de agentes bioticos, representando uma perda econdmica
anual de aproximadamente USD 220 bilhées (FAO, 2022). Esse cenario critico, com
elevados custos ambientais e econémicos, exige, portanto, uma busca urgente por

solucdes mais sustentaveis e eficientes.

Em resposta a esse desafio, os metabdlitos secundarios surgem como uma
alternativa promissora para transformar a agricultura. Produzidos por plantas e
microrganismos em resposta a estresses ambientais, esses compostos bioativos
desempenham fungdes vitais, ndo s6 na defesa contra pragas e doengas, mas
também na adaptagdo a condigbes ambientais adversas (Taiz et al., 2021; Wink,
2015). Ao contrario dos metabdlitos primarios, que sao essenciais para o crescimento
das plantas, os metabdlitos secundarios oferecem uma grande diversidade quimica e
alta especificidade, tornando-os compostos ideais para a aplicagdo em praticas
agricolas sustentaveis (Gershenzon & Dudareva, 2007; Harborne & Williams, 2000).

Além da protecao contra patdégenos e pragas, muitos desses compostos tém
demonstrado forte potencial bioestimulante, promovendo o crescimento vegetal e
aumentando a tolerancia das plantas a estresses bidticos e abidticos, como seca,
salinidade e variagdes térmicas (Calvo et al., 2014; Zhang et al., 2019). Compostos
como flavonoides, terpenos e alcaloides atuam regulando processos hormonais,
ativando vias antioxidantes e reforcando as paredes celulares, conferindo maior

resisténcia estrutural as plantas (Paul & Southall, 2020; Jassbi et al., 2010).
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No contexto do Manejo Integrado de Pragas (MIP), a aplicacédo de metabdlitos
secundarios pode reduzir a pressédo de selecdo por resisténcia, uma vez que esses
compostos atuam em multiplos alvos moleculares, dificultando a adaptacao rapida de
insetos e patdgenos. Essa abordagem contribui significativamente para a criagcao de
sistemas agricolas mais sustentaveis e resilientes (Isman, 2020). Além disso, a
combinacao sinérgica entre diferentes classes de metabdlitos, como flavonoides e
terpenos, tem sido explorada para a formulacao de bioprodutos inovadores, ampliando
o espectro de controle e a eficiéncia no campo (Moon et al., 2017; Scanderbeg et al.,
2018).

Apesar dos avangos em biotecnologia e engenharia metabdlica, que
possibilitam o aumento da produgédo desses compostos (Hou & Kang, 2014; Ajikumar
et al., 2010), ainda existem desafios significativos que limitam sua aplicacdo em larga
escala. A variabilidade na sintese dos metabdlitos, influenciada por fatores como
temperatura, pH do solo e manejo hidrico, e a escassez de dados consistentes de
campo dificultam a formulagdo de protocolos eficazes de aplicacao (Borges et al.,
2022; Mattiello et al., 2021). Em contraste com o mercado global de pesticidas
quimicos, que superou USD 60 bilhdes em 2022, o mercado de biopesticidas ainda
representa um nicho emergente de apenas USD 3,5 bilhdes, mas com projegdes de
triplicar até 2026, refletindo o crescente interesse por solugdes ecoldgicas e
sustentaveis (MarketsandMarkets, 2023; Grand View Research, 2022).

Dessa forma, a necessidade de consolidar o estado da arte sobre o uso de
metabdlitos secundarios na agricultura é clara. Esta revisao bibliografica visa mapear
0s principais avangos e identificar as tendéncias, lacunas de pesquisa e perspectivas
futuras que possam subsidiar o desenvolvimento de bioprodutos mais eficazes e
economicamente viaveis, alinhados aos principios da agricultura sustentavel.

1.1 JUSTIFICATIVA

A dependéncia excessiva de defensivos quimicos no manejo fitossanitario tem
se tornado um dos maiores desafios enfrentados pela agricultura contemporanea. O
aumento da resisténcia das pragas e patdogenos a esses produtos compromete a

eficacia do controle, tornando-o cada vez mais ineficiente e oneroso (Desneux et al.,
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2021). O uso continuo e crescente de agroquimicos também resulta em impactos
ambientais e de saude publica, como a contaminag¢ao do solo, dos recursos hidricos
e dos alimentos, além da perda de biodiversidade (Zhao et al., 2022). Este ciclo vicioso
de dependéncia de substancias quimicas afeta tanto a saude ambiental quanto a
saude humana, exigindo solugdes alternativas para o controle de pragas e doengas
que sejam sustentaveis e eficazes.

Nesse contexto, os metabdlitos secundarios se apresentam como uma
alternativa sustentavel e inovadora aos pesticidas quimicos, com o potencial de
substituir ou complementar as abordagens convencionais no controle de pragas e no
manejo fitossanitario (Schmidt et al., 2022). Compostos como terpenos, flavonoides,
fenilpropanoides, alcaloides e saponinas tém mostrado eficacia ndo apenas no
controle de fungos, bactérias e insetos, mas também no estimulo ao crescimento
vegetal, promovendo aumentos de produtividade e melhorando a saude do solo
(Hassan et al,, 2021). A adocédo desses compostos pode, assim, reduzir a
dependéncia de agroquimicos e promover praticas agricolas mais ecolégicas, que nao
sO protejam a biodiversidade, mas também melhorem a qualidade dos produtos
agricolas.

Além de seus beneficios ecoldgicos, o uso de metabdlitos secundarios
também oferece vantagens econémicas significativas. Ao reduzir os custos com
agrotoxicos sintéticos, esses compostos tém o potencial de melhorar a eficiéncia da
producao agricola, aumentar a rentabilidade e diminuir os impactos econdmicos
negativos associados ao uso excessivo de produtos quimicos. No entanto, apesar do
crescente numero de estudos sobre esses compostos, existem lacunas importantes
no conhecimento sobre sua producgao, eficacia e mecanismos de agao, o que ainda
limita a adog&o em larga escala. A variabilidade na produgédo desses compostos e os
desafios associados a escalabilidade e viabilidade econémica de sua aplicagao pratica
sdo obstaculos que precisam ser superados para que esses compostos se tornem
uma opgao viavel em grande escala (Mussa et al., 2021).

Este trabalho se justifica pela necessidade urgente de uma compreensao mais
profunda sobre os metabdlitos secundarios, suas fungbées, mecanismos de acéo e
aplicagbes praticas no contexto agricola. Através desta revisao, pretende-se fornecer
um panorama atualizado e critico sobre os avangos cientificos, os desafios atuais e
as perspectivas futuras do uso desses compostos, com o objetivo de contribuir para o
desenvolvimento de solugbes mais eficazes e sustentaveis no manejo fitossanitario.
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1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo é realizar uma reviséo critica e detalhada
sobre o uso de metabdlitos secundarios aplicados a agricultura, com destaque para
suas fungbes biolégicas, mecanismos de acado e as aplicagbes no manejo
fitossanitario e na promocéao do crescimento vegetal. A pesquisa também visa analisar
os desafios e oportunidades associados a utilizacido desses compostos, explorando
como variaveis ambientais e bioldgicas influenciam sua producéo e eficiéncia em
diferentes contextos agricolas, além de avaliar as possibilidades de integragdo desses

compostos em sistemas agricolas sustentaveis.

1.2.1 Objetivo geral

Revisar e discutir os avancos cientificos mais recentes sobre o uso de
metabdlitos secundarios como bioprodutos na agricultura, com énfase em sua
aplicacdo no manejo fitossanitario sustentavel e na promogao da saude das plantas,
identificando as lacunas no conhecimento atual e as possibilidades de ampliacéo de
seu uso no setor agricola, com foco nas solugdes tecnolégicas e nos desafios

regulatorios para uma implementagao mais ampla.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar os principais metabdlitos secundarios com aplicagdo comprovada ou
potencial na agricultura.
Este objetivo visa mapear os compostos bioativos mais estudados e com maior
potencial de aplicagdo agricola, considerando suas propriedades biologicas e
seu uso no controle de pragas, doencas e na promogao do crescimento vegetal.
Sera realizada uma analise detalhada de como esses compostos tém sido
aplicados em diferentes culturas agricolas e seus impactos na produtividade e
saude das plantas, com énfase nas praticas agricolas mais sustentaveis e na
reducéo da dependéncia de agroquimicos (Schmidt et al., 2022; Hassan et al.,
2021).
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2. Descrever os mecanismos de acédo desses compostos no controle de pragas e
patogenos.
Compreender como os metabdlitos secundarios interagem com os organismos-
alvo é crucial para otimizar as estratégias de Manejo Integrado de Pragas
(MIP). Este objetivo se concentra em analisar como esses compostos atuam
molecularmente, celularmente e fisiologicamente nos patdégenos e pragas,
detalhando os efeitos sobre os sistemas biolégicos dos organismos-alvo, com

exemplos de sua aplicagdo em cultivos especificos (Isman, 2020).

3. Auvaliar os efeitos desses metabdlitos na indugao de resisténcia e na promocéao
do crescimento vegetal.
Muitos metabdlitos secundarios tém demonstrado eficacia ndo apenas no
controle de patdégenos e pragas, mas também na promogao de crescimento e
na inducao de resisténcia sistémica nas plantas. Este objetivo busca investigar
como compostos como flavonoides e terpendides afetam processos
fisiolégicos, metabdlicos e hormonais, promovendo maior tolerancia a
estresses abioticos, como seca e salinidade, além de melhorar o crescimento

radicular e a absorgéo de nutrientes (Paul & Southall, 2020; Zhang et al., 2019).

4. Propor dire¢des para futuras pesquisas e o desenvolvimento de bioprodutos
baseados em metabdlitos secundarios.
Através da analise dos avancgos recentes, sera possivel identificar lacunas no
conhecimento atual sobre os metabdlitos secundarios e sugerir novas linhas de
pesquisa que possam ampliar a aplicagdao desses compostos na agricultura. O
objetivo é indicar areas promissoras para o desenvolvimento de bioprodutos
eficazes e sustentaveis, bem como recomendar estratégias de integracéo
desses compostos em sistemas agricolas mais sustentaveis, abordando
também as barreiras regulatorias e as inovacgdes tecnoldgicas necessarias para

a produgéo em larga escala (Borges et al., 2022).

2 METODOLOGIA
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Esta revisao bibliografica sera conduzida de forma sistematica e critica, com
0 objetivo de compilar, analisar e sintetizar as informag¢des mais recentes sobre os
metabdlitos secundarios como bioprodutos na agricultura. A pesquisa sera realizada
em bases de dados académicas de referéncia, incluindo Scopus, Web of Science,
Google Scholar e PubMed, com foco em artigos publicados entre 2015 e 2025. Serao
priorizados artigos revisados por pares que abordem a aplicacdo desses compostos
na agricultura, com énfase em estudos experimentais e de campo, pois fornecem

evidéncias robustas e aplicaveis a pratica agricola real.

A selecao dos artigos sera realizada com base em palavras-chave especificas
como "metabdlitos secundarios", "bioestimulantes", "biopesticidas", "controle de
pragas" e "crescimento vegetal". Utilizar-se-a operadores booleanos para refinar os
resultados e garantir que os artigos selecionados sejam os mais pertinentes ao tema
da pesquisa. Os critérios de inclusao estardo focados na qualidade metodoldgica dos
artigos, priorizando aqueles que utilizam controle experimental, tamanho amostral

adequado, replicagdes experimentais e que apresentam clareza metodologica.

Apods a selegcdo dos artigos, sera realizada uma analise qualitativa, com o
objetivo de explorar trés aspectos principais:

1. Descricao detalhada dos mecanismos de acédo desses compostos no controle
de patdgenos e pragas. A analise buscara compreender como os metabdlitos
secundarios interagem com o0s organismos-alvo, tanto em nivel molecular,
celular e fisiolégico. O objetivo € entender os efeitos sobre o comportamento
das pragas, a resposta imunologica das plantas e o desenvolvimento dos
patdgenos, com exemplos especificos do uso desses compostos em cultivos
agricolas (Isman, 2020).

2. Descricao detalhada dos mecanismos de ag¢ao desses compostos no controle
de patdégenos e pragas. A analise buscara compreender como esses
metabdlitos interagem com os organismos-alvo em nivel molecular, celular e
fisiolégico, avaliando o impacto no comportamento das pragas, na resposta
imunoldgica das plantas e no desenvolvimento dos patégenos (Isman, 2020).

3. Avaliagdo dos efeitos bioestimulantes dos metabdlitos secundarios. Sera
investigada a capacidade desses compostos de induzir resisténcia nas plantas

e melhorar sua tolerdncia a estresses abidticos, como seca, salinidade e
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temperaturas extremas. Além disso, serao avaliados os impactos na absorgao
de nutrientes e no crescimento radicular, fatores essenciais para a saude e
produtividade das plantas (Paul & Southall, 2020).

ApOs a analise qualitativa, sera realizada uma sintese critica das evidéncias
encontradas, destacando os pontos fortes e as limitacdes dos estudos selecionados,
bem como as lacunas de pesquisa que ainda precisam ser abordadas. Serao
discutidos os aspectos técnicos e econbmicos relacionados ao uso de metabdlitos
secundarios, com foco nas dificuldades de produgédo em larga escala, estabilidade e

viabilidade econémica desses compostos no mercado agricola (Borges et al., 2022).

A analise dos dados sera organizada de maneira a permitir uma comparagao
clara entre os compostos mais eficazes, suas propriedades e aplicagcdes em diferentes
tipos de culturas agricolas. Também ser&o identificadas as principais vantagens e

limitagcdes de cada composto no contexto do manejo fitossanitario.

Por fim, sera realizada uma discussao critica sobre as perspectivas futuras
para o uso de metabdlitos secundarios na agricultura, com destaque para a integragao
de novas tecnologias, como nanoencapsulamento e biotecnologia, que podem
aumentar a eficiéncia e a estabilidade desses compostos. A revisdao também buscara
propor novas linhas de pesquisa, com o objetivo de superar as barreiras existentes e
promover o desenvolvimento de bioprodutos mais eficazes e acessiveis, alinhados

aos principios da agricultura sustentavel.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica tem como objetivo fornecer uma analise critica e
abrangente sobre os metabdlitos secundarios e suas aplicagbes agricolas,
enfatizando suas fungdes biolégicas, mecanismos de agéo, efeitos bioestimulantes e
suas aplicagdes no manejo fitossanitario. Serdo discutidos os avangos mais recentes,
as potencialidades e as limitagdes desses compostos no controle de pragas e na
promogéao do crescimento vegetal.
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3.1 CLASSIFICAGCAO E DIVERSIDADE QUIMICA DOS METABOLITOS
SECUNDARIOS RELEVANTES

Os metabdlitos secundarios sdo compostos organicos produzidos por plantas e
microrganismos que desempenham fungdes cruciais para a defesa contra estresses
bidticos (como ataque de pragas e patdégenos) e abidticos (como variagdes climaticas
adversas). Embora ndo sejam essenciais para os processos metabdlicos primarios,
sua produgao oferece vantagens adaptativas significativas, sendo vitais para a
sobrevivéncia e adaptacdo das plantas em ambientes naturais competitivos e hostis.
Quimicamente, esses compostos sao classificados em quatro grandes grupos:
terpenos, fendlicos, compostos nitrogenados e compostos sulfurados (Wink, 2015;
Taiz et al., 2021).

Os terpenos (ou terpenoides) representam a classe mais diversificada de
metabdlitos secundarios, derivando-se de unidades isoprendides. Esses compostos
variam desde os simples monoterpenos (C10), como o mentol encontrado em Mentha,
até os mais complexos diterpenos e triterpenos. Sua fungdo bioldgica principal é a
defesa contra herbivoros e a atragdo de polinizadores ou predadores naturais de
pragas, além de também desempenharem um papel na protegdo contra fungos
fitopatogénicos, como no caso do Alternaria alternata (Isman, 2020). Esses compostos
sdo frequentemente utilizados em estratégias de manejo sustentavel de culturas,
especialmente para o controle de pragas como mosca-branca e lagartas, que causam

danos econdmicos significativos a cultivos de hortaligas e graos.

Os fendlicos incluem flavonoides, taninos e cumarias, compostos que possuem
um amplo espectro de atividades bioldgicas, como antioxidantes, antimicrobianos e
anti-inflamatérias. Esses compostos desempenham um papel critico no controle de
patogenos e herbivoros, atuando diretamente na integridade celular das plantas ou
microrganismos, e interferindo na inibicdo de enzimas essenciais nos patdgenos
(Harborne & Williams, 2000). Os flavonoides, por exemplo, t¢m demonstrado proteg¢ao
contra radiacdo UV e estresse oxidativo, sendo particularmente uteis em culturas

sensiveis a esses fatores, como tomates e uvas (Zhang et al., 2019).

Os compostos nitrogenados, como alcaloides, glucosideos cianogénicos e

aminas, sao amplamente produzidos por plantas como um mecanismo de defesa
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contra herbivoros. Exemplos notaveis incluem a nicotina e ricinina, que atuam como
neurotoxinas nos insetos, e compostos como cafeina e teobromina, que tém efeitos
aleloquimicos, inibindo a germinacéo de sementes competidoras (Borges et al., 2022).
Além disso, compostos como glucosideos cianogénicos liberam cianeto em resposta
a danos mecéanicos, sendo extremamente eficazes contra herbivoros que tentam

consumir as plantas (Mattiello et al., 2021).

Os compostos sulfurados incluem glucosinolatos e aliinas, encontrados em
plantas das familias Brassicaceae e Aliaceae (como o alho). Quando hidrolisados,
esses compostos geram produtos bioativos como isotiocianatos e alicina, que
possuem potentes propriedades antibacterianas, antifungicas e inseticidas (Paul &
Southall, 2020). A alicina, por exemplo, tem demonstrado um forte efeito de controle
sobre fungos do género Fusarium, bem como uma potente acdo contra nematoides

em cultivos de alho e cebola (Zhang et al., 2019).

FIGURA 1- TIPOS DE METABOLITOS SECUNDARIOS
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A diversidade quimica dos metabdlitos secundarios € imensa, com mais de

200 mil compostos descritos até o momento, o que reflete sua enorme importancia
ecologica e adaptativa nas plantas. Essa diversidade oferece um arsenal quimico
natural de interesse para a agricultura, com compostos que podem ser utilizados tanto
como biopesticidas quanto como bioestimulantes, proporcionando uma solugao eficaz

e ecoldgica para o manejo fitossanitario em sistemas agricolas sustentaveis.
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3.2 MECANISMOS DE ACAO NO CONTROLE DE PATOGENOS E PRAGAS

Os metabdlitos secundarios atuam de maneira multifacetada para proteger as
plantas contra pragas e patdégenos. Eles podem funcionar como toxinas diretas,
repelentes, deterrentes alimentares e moduladores comportamentais. Esses
compostos agem em nivel molecular, celular e fisiolégico, oferecendo uma defesa

quimica contra as ameacas bioticas.

3.2.1 Toxinas Diretas

Os alcaloides, como a nicotina, sdo amplamente estudados por sua acao
neurotdxica contra insetos. A nicotina € um alcaloide com agao comprovada contra
insetos mastigadores e sugadores, como mosca branca (Bemisia tabaci) e pulgdes
(Aphidoidea), que causam danos significativos em culturas de hortalicas, como
tomate, pepino e alface. Em experimentos conduzidos por Borges et al. (2022), a
nicotina demonstrou efeito neurotéxico em moscas brancas, resultando em paralisia
e morte apos a ingestdo. A aplicagao de nicotina como biopesticida pode ser feita por
pulverizacdo em forma de extratos vegetais, com doses ajustadas para evitar a

toxicidade em organismos benéficos.

Outros alcaloides, como ricinina e teobromina, também sio eficazes no controle
de insetos. A teobromina, presente no cacau, é téxica para uma ampla gama de
insetos sugadores e mastigadores e tem sido investigada como alternativa para o
controle de lagartas e moscas da fruta (Ceratitis capitata), que atacam citrus e outras
frutas tropicais (Gupta et al., 2020). Esses compostos podem ser aplicados através de

irrigacao ou pulverizagao, dependendo da cultura e do alvo.
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3.2.2 Repeléncia e Antixenose

O efeito antixendtico de metabdlitos secundarios pode ser observado em
compostos como a azadiractina, extraida do nim (Azadirachta indica), que é repelente
para uma variedade de pragas sugadoras como a mosca branca (Bemisia tabaci),
pulgdes (Aphidoidea) e lagartas. Em um estudo realizado por Borges et al. (2022), a
azadiractina demonstrou efeito repelente e anticrescimento em moscas brancas em
culturas de tomateiro, resultando em menor infestagao e danos significativos a planta.
A aplicacdo de azadiractina em culturas de hortalicas pode ser feita através de
pulverizagao foliar ou tratamento do solo, sendo eficaz em sistemas de manejo

integrado de pragas (MIP).

Além disso, compostos como flavonoides e taninos agem como deterrentes
alimentares, reduzindo o consumo de folhas e flores por herbivoros. Em estudos
realizados por Zhang et al. (2019), o tanino mostrou ser eficaz no controle de lagartas
(lepiddpteros) em culturas de milho e feijao, reduzindo significativamente os danos as
folhas. Esses compostos podem ser aplicados por pulverizagdo foliar, ajudando a
reduzir a pressao de pragas em sistemas organicos ou com uso reduzido de

agroquimicos.

3.2.3 Efeitos Aleloquimicos

Os efeitos aleloquimicos desempenham um papel importante na competicao
interplante e no controle de pragas. Compostos como cafeina e teobromina tém
efeitos aleloquimicos significativos, inibindo a germinagao de sementes de plantas
competidoras, como plantas daninhas em cultivos de arroz e milho. Gupta et al. (2020)
observaram que a aplicacao de teobromina em sistemas de cultivo de milho resultou
em uma diminuigdo da germinagao de plantas daninhas, como capim-amargoso

(Digitaria insularis), competindo eficientemente com as culturas.

Outro exemplo € o uso de glucosideos cianogénicos, que liberam cianeto apés
dano mecanico, tornando-se altamente toxicos para herbivoros. Esses compostos tém

sido estudados em espécies de mandioca e feijéo, e seu uso pode ser uma ferramenta
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eficaz na protecado contra roedores e insetos mastigadores que atacam culturas de
raizes (Mattiello et al., 2021).

3.2.4 Interagdo com o Sistema Imunoldgico das Plantas

Além de suas agdes diretas sobre os patégenos e pragas, os metabdlitos
secundarios influenciam o sistema imunologico das plantas. Compostos como
flavonoides e terpenos podem modular as respostas imunes das plantas, ativando

mecanismos de defesa que aumentam a resisténcia a patdégenos e herbivoros.

Os flavonoides, como a quercetina, ativam vias de sinalizagao hormonal, como
a via de acido salicilico, que é crucial na defesa contra fungos e bactérias
fitopatogénicas (Taiz et al., 2021). Em estudos de campo, a quercetina demonstrou
aumentar a resisténcia a fungos do género Fusarium, responsaveis por doengas em

culturas de trigo e soja (Harborne & Williams, 2000).

Os terpenos, como o acido abscisico (ABA), desempenham um papel
fundamental na modulacdo das defesas sistémicas. A aplicacdo de terpenos tem
mostrado potencial na inducdo de resisténcia a estresses abidticos, como seca e
salinidade, ajudando as plantas a se manterem vigorosas em condigcdes ambientais

desafiadoras (Gershenzon & Dudareva, 2007).

3.2.5 Efeitos nas Membranas Celulares

Compostos fendlicos e terpenoides tém um impacto significativo nas
membranas celulares de patégenos e insetos, causando dano direto a sua estrutura
e resultando na morte celular. Esse mecanismo é essencial no controle de fungos e
bactérias, especialmente fungos do género Fusarium e Rhizoctonia, que afetam

culturas de legumes e hortalicas.

Estudos de Zhang et al. (2019) mostraram que cumarinas, compostos fendlicos

amplamente encontrados em plantas como canela e alcarraza, sao altamente eficazes
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no controle de fungos fitopatogénicos. A aplicacao de extratos ricos em cumarinas em
culturas de tomateiro e pepino resultou na redugao significativa da incidéncia de
doencas, como murcha bacteriana e podridao radicular. Esses compostos afetam
diretamente a membrana celular dos patdégenos, provocando a liberagao de conteudo

celular e a destruicdo das células.

3.2.6 Estresse Oxidativo e ROS

A inducao de estresse oxidativo € um dos principais mecanismos de ag¢ao dos
metabdlitos secundarios. Compostos como flavonoides, catequinas e terpenos geram
espécies reativas de oxigénio (ROS) nos patdgenos e insetos, levando ao dano celular
e morte dos organismos-alvo. Por exemplo, catequinas, encontradas em cha verde e
banana, foram demonstradas como potentes indutores de estresse oxidativo em
fungos do género Fusarium e Aspergillus, amplificando o efeito antimicrobiano (Zhang
etal., 2019).

Os terpenos, como o mentol e o limoneno, também sédo conhecidos por induzir
ROS em insetos, como mosca-branca e pulgdes, afetando diretamente suas células

e sistemas fisioldgicos, levando a paralisia e morte dos insetos (Isman, 2020).

3.2.7 Interagao com o Microbioma das Plantas

Os metabdlitos secundarios também interagem com o microbioma das plantas,
modulando o ecossistema microbiano ao redor das raizes e no solo. Esses compostos
podem inibir patégenos do solo, como nematoides e fungos fitopatogénicos, enquanto
promovem a proliferagdo de microrganismos benéficos, como bactérias fixadoras de

nitrogénio e fungos micorrizicos.

Estudos de Mattiello et al. (2021) demonstraram que compostos como
glucosinolatos e alicina ajudam a regular o microbioma do solo, promovendo a saude

das raizes e resisténcia a doencas. A aplicacdo de extratos de alho, ricos em
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compostos sulfurados como alicina, tem mostrado efeitos significativos no controle de
nematoides em cultivos de tomate e batata.

3.3 EFEITOS FISIOLOGICOS E BIOESTIMULANTES EM PLANTAS.

Além de suas fungdes protetoras contra pragas e doengas, muitos metabdlitos
secundarios tém mostrado um impacto significativo na fisiologia das plantas,
promovendo o crescimento vegetal e a tolerancia a estresses ambientais. Esses
compostos funcionam como bioestimulantes, modulando processos metabdlicos,
hormonais e de defesa, fundamentais para o crescimento e a adaptacao das plantas
em ambientes desafiadores.

3.3.1 Modulagao de Processos Hormonais

Metabdlitos secundarios desempenham um papel crucial na modulacéo
hormonal das plantas, influenciando processos vitais como a germinagédo, o
crescimento radicular e a resposta ao estresse ambiental. Compostos como terpenos
e flavonoides tém sido identificados por sua capacidade de modular a sintese de
auxinas, giberelinas e citocininas, hormonios que regulam o crescimento e a diviséo

celular das plantas.

Estudos de Gershenzon & Dudareva (2007) mostraram que compostos como o
mentol e a mentona, ambos terpenos, ndo apenas tém propriedades antimicrobianas,
mas também estimulam a sintese de auxinas, promovendo o crescimento das raizes
e a absorgéao eficiente de nutrientes. Esse efeito se traduz em maior vigor radicular e

expansao foliar, fatores cruciais para o desenvolvimento saudavel da planta.

3.3.2 Crescimento Radicular e Absorgéo de Nutrientes
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Outro aspecto importante dos efeitos bioestimulantes dos metabdlitos
secundarios € o impacto na eficiéncia de absor¢cdo de nutrientes. Compostos como
flavonoides, terpenos e poliaminas tém demonstrado potencial para melhorar a
absorcao de nutrientes essenciais, como nitrogénio, fosforo e potassio, além de ajudar
na solubilizagdo de nutrientes no solo, o que melhora a disponibilidade de elementos

essenciais para o crescimento das plantas.

Mattiello et al. (2021) observaram que a aplicagéo de extratos ricos em alicina,
um composto sulfurado derivado do alho, aumentou a absorg¢ao de fosforo e nitrogénio
em cultivos de tomate e batata, promovendo crescimento mais robusto. Esse efeito
bioestimulante foi associado a interacdo desses compostos com a microbiota do solo,
favorecendo microrganismos benéficos como bactérias fixadoras de nitrogénio e

fungos micorrizicos.

3.3.3 Resposta ao Estresse Abiotico

Muitos metabdlitos secundarios sao especialmente eficazes na inducado de
resisténcia a estresses abidticos, como seca, salinidade e temperaturas extremas.
Compostos como prolina, betainas e flavonoides tém a capacidade de atuar como
osmolitos ou antioxidantes, protegendo as células vegetais contra os danos causados
por condi¢gdes adversas.

Por exemplo, Zhang et al. (2019) demonstraram que o uso de extratos de
flavonoides aumentou a tolerancia das plantas a seca, promovendo a acumulacao de
prolina nas células vegetais e melhorando a integridade celular. Em cultivos de milho
e feijdo, esses extratos ajudaram as plantas a manterem sua homeostase celular,

reduzindo os efeitos prejudiciais da escassez de agua.

3.3.4 Integragdo com Praticas Agricolas Sustentaveis
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Além dos efeitos diretos sobre o crescimento e a resisténcia das plantas, os
metabdlitos secundarios também tém um impacto importante na sustentabilidade
agricola. Sua aplicagdo tem sido associada a redugdo do uso de agroquimicos, a
melhora da saude do solo e a promogao da biodiversidade, fatores cruciais para o
avanco da agricultura organica e dos sistemas de Manejo Integrado de Pragas (MIP).

A utilizacdo de extratos vegetais ricos em metabdlitos secundarios, como
terpenos, flavonoides e compostos sulfurados, tem mostrado resultados promissores
em sistemas agricolas sustentaveis. Um exemplo notavel é o uso de extratos de nim
e azadiractina no controle de moscas-brancas em cultivos de tomate, onde o
bioinseticida foi eficaz tanto no controle de pragas quanto no aumento da resisténcia
da planta a estresses ambientais (Borges et al., 2022). Essas estratégias podem ser
integradas ao manejo de culturas, promovendo sistemas agricolas mais resilientes e

ecologicamente responsaveis.

3.3.5 Efeitos Sinérgicos em Agricultura Integrada

A combinagdo de diferentes classes de metabdlitos secundarios tem
demonstrado efeitos sinérgicos significativos, o que pode ser aproveitado em sistemas
de MIP. A interacdo de compostos como flavonoides e terpenos pode ampliar o
espectro de controle de pragas e patdgenos, além de proporcionar um efeito
bioestimulante mais robusto nas plantas. Estudo realizado por Moon et al. (2017)
destacou como a sinergia entre flavonoides e terpenos pode potencializar a agao
contra pragas como mosca-branca e pulgbes, aumentando a eficiéncia dos

biopesticidas.

3.4 APLICACOES EM SISTEMAS DE CULTIVO, MIP, AGRICULTURA ORGANICA
E GRANDES CULTURAS.
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Os metabdlitos secundarios desempenham um papel fundamental no aumento
da sustentabilidade e eficiéncia de sistemas agricolas especificos, como o Manejo
Integrado de Pragas (MIP), a agricultura organica e grandes culturas. Esses sistemas
buscam promover uma produgao agricola mais equilibrada e ecoldgica, reduzindo a
dependéncia de insumos quimicos e melhorando a saude do solo e das culturas. A
seguir, discutem-se as aplicagdes e resultados observados com o uso desses
compostos em diferentes contextos agricolas.

3.4.1 Metabdlitos Secundarios no Manejo integrado de Pragas (MIP)

No contexto do MIP, os metabdlitos secundarios oferecem uma alternativa
ecolodgica e eficaz ao uso de pesticidas sintéticos, sendo empregados para o controle
de uma ampla gama de pragas. Compostos como a azadiractina, extraida do nim, e
espinosade, derivada de Saccharopolyspora spinosa, tém mostrado grande eficacia
no controle de insetos-praga, como mosca-branca (Bemisia tabaci) e pulgdes, sem
prejudicar os inimigos naturais das pragas. Estudos de Borges et al. (2022)
demonstraram que a azadiractina, aplicada em culturas de tomate e pepino, resultou
em uma reducéo significativa da infestacdo de mosca-branca e pulgdes, mantendo a
biodiversidade no sistema agricola.

Além disso, o uso de espinosade em grandes culturas, como milho e soja, tem
mostrado resultados positivos na protegdo contra pragas lepidépteras, como a
Spodoptera frugiperda, sem afetar organismos benéficos, como as abelhas. A
aplicacao desses biopesticidas no MIP contribui para o controle das pragas de forma
integrada, associando-os com outras estratégias, como controle biolégico e praticas
culturais sustentaveis, aumentando a resisténcia das culturas e diminuindo a

dependéncia de produtos quimicos sintéticos (Mattiello et al., 2021).

3.4.2 Aplicagbes em Agricultura Organica

Na agricultura organica, a utilizagdo de metabdlitos secundarios é fundamental

para o controle de pragas e doengas, uma vez que os produtos quimicos sintéticos
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sao proibidos. Compostos bioativos, como os encontrados em 6leos essenciais de
plantas como eucalipto, tomilho e cravo-da-india, ttm demonstrado grande eficacia
no controle de pragas de grdos armazenados, como gorgulhos e carunchos. A
pesquisa de Isman (2020) documenta que o uso desses 6leos essenciais em sistemas
de cultivo organico de feijao e soja resultou em uma redugao significativa da infestagao
de pragas sem impactar negativamente os organismos benéficos presentes no

sistema.

Os extratos de nim também tém sido amplamente utilizados para controlar
lagartas e moscas da fruta em cultivos organicos, como tomate e melancia. Zhang et
al. (2019) observaram que, em cultivos de tomate, os extratos de nim reduziram
significativamente a infestagdo de moscas da fruta, proporcionando uma alternativa
segura para os agricultores, que podem reduzir o uso de produtos quimicos em favor

de biopesticidas naturais.

3.4.3 Metabdlitos Secundarios em Grandes Culturas

Em grandes culturas, como milho, soja e trigo, o uso de metabdlitos
secundarios tem mostrado beneficios tanto no controle de pragas quanto na promogao
do crescimento das plantas. Compostos derivados de terpenos e flavonoides tém sido
aplicados em culturas de milho para reduzir os danos causados por pragas, como a
Spodoptera frugiperda, uma das principais pragas do milho. A aplicagdo de extratos
de mentol e geraniol em sistemas de cultivo de milho tem demonstrado resultados

positivos na redugao da infestagdo das larvas (Isman, 2020).

Além disso, o uso de extratos vegetais ricos em compostos fendlicos e terpenos
também tem mostrado eficacia no controle de doengas causadas por patdégenos
fungicos, como Fusarium e Rhizoctonia, que afetam culturas de grdos como soja e
trigo. A aplicagcao de extratos de alho, que contém alicina, tem sido usada para
controlar nematoides fitopatogénicos em cultivos de soja e feijdo, oferecendo uma
alternativa ecolégica aos nematicidas sintéticos (Mattiello et al., 2021).
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3.4.4 Perspectivas de Integracédo e Sustentabilidade

Embora os metabdlitos secundarios mostrem grande potencial em sistemas
agricolas sustentaveis, ainda existem desafios importantes para sua adogao em larga
escala. A variabilidade na producdo desses compostos, sua instabilidade e as
barreiras regulatérias s&o obstaculos significativos. Contudo, a engenharia
metabdlica, aliada a novas tecnologias, como o nanoencapsulamento, tem o potencial
de aumentar a eficiéncia e estabilidade dos metabdlitos secundarios, facilitando sua

utilizagdo em sistemas agricolas em grande escala (Mattiello et al., 2021).

A integracdo dos metabdlitos secundarios em programas de Manejo Integrado
de Pragas (MIP) e na agricultura organica requer a capacitagdo dos agricultores, a
implementacdo de novas tecnologias e a aprovagao regulatéria de biopesticidas
naturais. As perspectivas futuras dependem da superagdo desses desafios,
permitindo que esses produtos biolégicos se tornem uma alternativa viavel e eficiente
aos pesticidas quimicos convencionais, contribuindo para uma agricultura mais

sustentavel e ecologica.

3.5 LIMITACOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar do vasto potencial dos metabdlitos secundarios para a agricultura, sua
adocdo em larga escala enfrenta varias limitagcbes técnicas, econbmicas e
regulatorias. Embora esses compostos bioativos mostrem grande promessa no
controle de pragas, doengas e na promogao do crescimento vegetal, sua aplicagado
pratica em sistemas agricolas comerciais ainda é desafiadora. A seguir, discutem-se
as principais limitacbes e as perspectivas futuras para o uso de metabdlitos

secundarios na agricultura.
3.5.1 Limitagdes na Producao e Escalabilidade

Uma das principais limitagdes para a adocdo dos metabdlitos secundarios em
larga escala € a variabilidade na produgdo desses compostos, que pode ser
influenciada por fatores ambientais, genéticos e de manejo agricola. A quantidade e a

qualidade dos metabdlitos secundarios variam amplamente entre as diferentes
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culturas e condi¢des de cultivo. Por exemplo, a concentragdo de azadiractina nos
extratos de nim (Azadirachta indica) pode ser afetada por variaveis como clima,
fertilidade do solo e estagio de crescimento da planta, o que dificulta a padronizagao

dos biopesticidas para uso comercial (Mattiello et al., 2021).

A produgéo em larga escala de metabdlitos secundarios, como 6leos essenciais
e extratos vegetais, pode ser dispendiosa e dificil de realizar de maneira eficiente,
especialmente quando se considera a necessidade de grandes quantidades de
plantas para extrair os compostos desejados. Tecnologias como biotecnologia e
engenharia metabdlica, incluindo fermentagdo microbiana e bioreatores, tém sido
exploradas para aumentar a producido desses compostos de maneira mais controlada
e eficiente. Contudo, essas tecnologias ainda estdo em estagios iniciais e precisam
de investimentos substanciais para serem viaveis comercialmente (Borges et al.,
2022).

3.5.2 Estabilidade e Persisténcia dos Compostos

Outra limitagdo importante € a instabilidade e a baixa persisténcia de muitos
metabdlitos secundarios, especialmente os 6leos essenciais e os terpenos. Muitos
desses compostos possuem alta volatilidade, o que reduz sua eficacia ao longo do
tempo e exige aplicagdes mais frequentes no campo. Oleos essenciais, como o 6leo
de eucalipto ou tomilho, sdo rapidamente degradados por exposigao ao calor, luz solar
ou oxidagao, o que diminui sua eficacia como biopesticidas (Zhang et al., 2019). Esse
problema de persisténcia limita sua adogdo em larga escala, especialmente em

cultivos extensivos, onde os custos com reaplicagdes continuas podem ser elevados.

Solugbes tecnoldgicas, como o0 nanoencapsulamento ou o uso de
nanoparticulas, tém sido sugeridas para aumentar a estabilidade e eficiéncia de
metabdlitos secundarios. Essas tecnologias podem proteger os compostos bioativos
de degradacdo rapida, melhorando sua liberacdo controlada e aumentando a
persisténcia no campo. A pesquisa nesse campo estd em expansao e pode

representar um caminho promissor para superar essa limitacao (Mattiello et al., 2021).
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3.5.3 Desafios Regulatérios e Comerciais

Os desafios regulatérios representam um obstaculo significativo para a
comercializagao de biopesticidas e bioinsumos derivados de metabdlitos secundarios.
Embora muitos desses compostos sejam de origem natural, sua aprovagao para uso
comercial segue um processo regulatério rigoroso, semelhante ao dos pesticidas
sintéticos, o que implica em testes de eficacia e toxicologia extensivos. Em muitos
paises, a aprovagao de biopesticidas naturais requer longos prazos e altos custos, o
que pode dificultar a sua disponibilidade no mercado (Zhang et al., 2019). Além disso,
a falta de padronizagao na qualidade e composi¢ao dos biopesticidas naturais dificulta
a aprovagao de normas regulatorias claras, tornando a regulamentacdo mais
complexa.

Uma solugao potencial seria a criagdo de caminhos regulatérios simplificados
para biopesticidas naturais, como ja ocorre em alguns paises, onde produtos
biolégicos com provas de eficacia comprovada possam ser mais rapidamente
autorizados para uso comercial. A colaboragdo entre a comunidade cientifica,
industria e 6rgaos reguladores sera crucial para superar essas barreiras e promover

a adogao mais ampla desses compostos na agricultura (Borges et al., 2022).

3.5.4 Potencial de Inovagao e Avancgos Tecnoldgicos

Apesar das limitagbes atuais, a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras tém criado perspectivas para o uso de metabdlitos secundarios na
agricultura. O avango de biotecnologia, engenharia metabdlica e nanotecnologia pode

aumentar significativamente a eficiéncia e viabilidade econdmica desses compostos.

Uma das inovagdes mais promissoras € o uso de biotecnologia para produgéo
em larga escala de metabdlitos secundarios, utilizando plantas geneticamente
modificadas ou microorganismos para a producao controlada desses compostos em
bioreatores. Isso pode reduzir os custos de produgdo e melhorar a eficiéncia da

extragcdo. Além disso, o nanoencapsulamento de metabdlitos secundarios tem o
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potencial de aumentar a estabilidade e a eficacia desses compostos, permitindo uma
liberacdo controlada e uma aplicagdo mais eficiente no campo, com menor

necessidade de reaplica¢des (Borges et al., 2022).

3.5.5 Integracao com Praticas Sustentaveis

A utilizacdo de metabdlitos secundarios esta fortemente alinhada com os
principios de agricultura sustentavel, agricultura organica e Manejo Integrado de
Pragas (MIP). A aplicagdo desses compostos pode ser uma alternativa viavel para
reduzir a dependéncia de agrotoxicos sintéticos e melhorar a sustentabilidade dos
sistemas agricolas. Adogao de praticas sustentaveis, como a agricultura regenerativa
e 0 uso de biopesticidas naturais, pode ser crucial para mitigar os impactos ambientais

da agricultura convencional.

Além disso, o uso de metabdlitos secundarios oferece oportunidades para
melhorar a qualidade dos produtos agricolas e para aumentar a biodiversidade no
ecossistema agricola. Ao reduzir a contaminagao por pesticidas sintéticos, esses
produtos podem contribuir para cultivos mais saudaveis, com menos impactos na

fauna benéfica e solo.

3.5.6 Futuro da Pesquisa

O futuro da pesquisa em metabdlitos secundarios se concentra no
desenvolvimento de novos bioprodutos mais eficientes e acessiveis. A investigagao
dos efeitos sinérgicos entre diferentes classes de metabdlitos, bem como o uso de
estratégias de nanoencapsulagao para melhorar a eficacia desses compostos, sao

areas de intensa pesquisa. O foco deve estar em novas fontes desses compostos,
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como microorganismos € plantas geneticamente modificadas, que podem ser
produzidas em grande escala de maneira mais econdmica e sustentavel.

O avancgo da biotecnologia verde e a parceria entre a academia e a industria
serdo cruciais para o futuro desenvolvimento de produtos biolégicos eficazes,
alinhando a sustentabilidade com a produtividade agricola. Ao superar as barreiras
técnicas, econdmicas e regulatérias, os metabdlitos secundarios tém o potencial de

se tornar uma solugao central para um futuro mais verde e sustentavel na agricultura.

4 CONCLUSAO

Os metabdlitos secundarios emergem como uma alternativa promissora para o
manejo sustentavel de pragas e doengas, além de promoverem o crescimento vegetal.
Esta revisdo abordou os mecanismos de agado desses compostos e suas aplicagbes
praticas, destacando como esses bioprodutos podem contribuir para um modelo
agricola mais sustentavel, alinhado com as necessidades da agricultura organica e do
Manejo Integrado de Pragas (MIP).

A pesquisa evidenciou que compostos como azadiractina, espinosade,
terpenos e fendlicos sdo eficazes no controle de uma ampla gama de pragas e
patogenos. Além disso, esses metabdlitos promovem o crescimento vegetal e
aumentam a resisténcia das plantas a estresses abidticos. Esses resultados reforgam
a importancia dos metabdlitos secundarios no contexto da agricultura sustentavel,
onde a reducdo do uso de agrotoxicos sintéticos € essencial para minimizar os

impactos ambientais e garantir a saude dos ecossistemas agricolas.

No entanto, as limitacdes técnicas, como a variabilidade na producdo e a
instabilidade dos compostos, ainda representam desafios significativos para a adogao
em larga escala. A instabilidade de muitos biopesticidas naturais, como Oleos
essenciais, exige aplicagbes frequentes, o que pode representar um obstaculo
econdmico para os agricultores. Além disso, as barreiras regulatorias para a
aprovacao de biopesticidas naturais dificultam sua disponibilidade comercial.
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Apesar dessas limitagdes, as perspectivas futuras para o uso de metabdlitos
secundarios sdo extremamente promissoras. Inovagdes em biotecnologia, engenharia
metabdlica e nanoencapsulacdo tém o potencial de aumentar a producdo, a
estabilidade e a eficiéncia desses compostos, tornando-os mais acessiveis e viaveis
para os agricultores. O avango dessas tecnologias, juntamente com uma maior
colaboragao entre pesquisadores, industria e 6rgaos reguladores, sera fundamental
para superar as barreiras que ainda limitam a adog¢ao desses compostos em larga

escala.

Em conclusédo, o uso de metabadlitos secundarios na agricultura representa uma
alternativa sustentavel e eficaz ao uso de agrotoxicos sintéticos. Embora os desafios
atuais sejam significativos, as inovagdes tecnolégicas oferecem grandes perspectivas
para que esses compostos se tornem uma parte central do manejo fitossanitario
moderno, promovendo uma agricultura mais ecolégica, econémica e sustentavel. O
futuro dos bioprodutos derivados de metabdlitos secundarios depende da
continuidade das pesquisas cientificas e da implementacao de solugdes tecnoldgicas
que possam tornar sua produgdo comercialmente viavel e escalavel, garantindo a

sustentabilidade a longo prazo do setor agricola global.
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