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“Nothing in biology makes senses
except in the light of evolution”

- (Theodosius H. Dobzhansky)



RESUMO
BARATA, Victoria Karoline da Silva Pereira. Biotransformacao de terpenoides, fendis e
alcaloides por Lepidoptera. 2025. Trabalho de Conclusao de Curso — Universidade Federal
de Sao Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2025.

Palavras-chave: Lepidoptera; metabolitos secundérios; biotransformacao.

A presenca de compostos secundarios em angiospermas desempenha um papel
importante contra a herbivoria por insetos. No entanto, alguns lepiddpteros desenvolveram
estratégias de resisténcia para lidar com seus efeitos nocivos. A metabolizacdo de compostos
secundarios de plantas por lagartas de lepidoptera incluindo o sequestro e biotransformagao
desses compostos ainda sdo pouco compreendidos. Este levantamento bibliografico reune e
evidencia as relacdes entre as familias de Lepidoptera e angiospermas, e a utilizag¢do das
principais classes de metabolitos secunddrios: terpenoides, fendis e alcaloides. Os termos
“biotransformation” e “Lepidoptera” foram utilizados nos bancos de dados Scopus e Google
Scholar. A sele¢do de artigos considerou apenas aqueles que abordam a biotransformagdo em
espécies de lepidopteros “ndo-generalistas”. Foram encontrados vinte e quatro estudos sobre
biotransformac¢do de metabolitos secundarios envolvendo nove familias de Lepidoptera e
onze familias de angiospermas. Dentre eles, quatro versam sobre terpenoides, sete sobre
fenois e quinze sobre alcaloides. O registro de poucas interacdes encontradas demonstra a
baixa quantidade de estudos sobre os mecanismos de detoxifica¢do e sequestro de
metabolitos secundarios e sustenta a evolucao das interagdes entre lepidopteros e
angiospermas. Mais estudos sdo necessarios para demonstrar a importancia ecoldgica e

evolutiva desses compostos, e as vias metabdlicas envolvidas nessas interacdes.



ABSTRACT
BARATA, Victoria Karoline da Silva Pereira. Biotransformation of terpenoids, phenols,
and alkaloids by Lepidoptera. 2025. Undergraduate Thesis - Federal University of Sao
Carlos, Lagoa do Sino campus, Buri, 2025.
Keywords: Lepidoptera; secondary metabolites; biotransformation.

The occurrence of secondary compounds in angiosperms plays an important role
against insect herbivory. However, some lepidopterans have developed resistance strategies to
cope with their harmful effects. The biosynthetic pathways that describe the sequestration and
biotransformation of these compounds are still poorly understood. This literature survey
highlights the relationship between Lepidoptera and angiosperm families, and the
involvement of the main classes of secondary metabolites: terpenoids, phenols, and alkaloids.
The terms “biotransformation” and “Lepidoptera” were searched in the Scopus and Google
Scholar databases. Only articles that examined biotransformation in non-generalist
lepidopteran species were selected. Twenty-four studies were found on the biotransformation
of secondary metabolites involving nine Lepidoptera families and eleven angiosperm
families. Among them, four deal with terpenoids, seven with phenols, and fifteen with
alkaloids. The small set of identified interactions underscores a notable gap in research
concerning the mechanisms by which secondary metabolites are detoxified and sequestered,
reinforcing the idea that these processes have shaped evolutionary relationships between
lepidopterans and angiosperms. Further investigations are essential to elucidate the ecological
and evolutionary importance of these compounds and the metabolic routes that mediate these

interactions.
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1 INTRODUCAO
1.1. INTERACOES PLANTA-INSETO, HERBIVORIA E ALELOQUIMICOS

As pressdes seletivas resultantes das interagdes entre insetos herbivoros e
angiospermas sao consideradas um dos principais fatores que sustentam a diversificacao e
coevolugdo de ambos os grupos (SUCHAN; ALVAREZ, 2015). Através da ingestio de
plantas, além de compostos fundamentais para manutencao de suas fungdes vitais, como
carboidratos, proteinas, lipidios e acidos nucleicos, os insetos herbivoros também consomem
compostos que desempenham diferentes fungdes ecoldgicas nas plantas: os metabolitos

secundarios (JECKEL et al., 2022).

Estes sao chamados de aleloquimicos, compostos que atuam na comunicagao
interespecifica e possuem propriedades que podem atrair ou repelir insetos (FRAENKEL,
1959). No entanto, alguns lepidopteros ndo apenas sequestram esses compostos, mas também

metabolizam (RAMOS et al., 2012).

Em insetos, a defesa quimica € caracterizada pela presenga de uma ou mais
substancias quimicas que facilitam a aproximacao ou o afastamento de predadores, ou seja, a
atuagdo de uma ou mais substancias contra a predacdo de um individuo (TRIGO, 2000). Nem
sempre as respostas dos predadores estdo relacionadas a presenga de compostos quimicos
nocivos (TRIGO, 2000). No entanto, alguns grupos de Lepidoptera possuem uma relagdo
bastante dependente de compostos quimicos adquiridos de angiospermas para defesa e

reprodugdo (TRIGO, 2000).

As trés principais classes de metabolitos secundarios encontradas no reino vegetal
sdo: terpenoides, fendis e alcaloides (PALAZON; ALCALDE, 2025). Os insetos herbivoros
desenvolveram uma gama de estratégias para resistir aos efeitos nocivos causados pelos
compostos secundarios presentes nas plantas (PENTZOLD et al., 2014; HECKEL, 2018).
Essas estratégias podem ser divididas em duas grandes categorias: 1) tolerancia e 2)

resisténcia (JECKEL et al., 2022).

As estratégias de tolerancia atuam inibindo os danos causados pelos metabolitos
secundarios sem qualquer modificacdo em suas estruturas ou transporte dessas moléculas

(JECKEL et al., 2022). Seus mecanismos incluem a inibi¢ao de enzimas de ativagao desses
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compostos, insensibilidade, alterando o sitio de ligagdo do alvo, exclusdo e compensacao

super expressando os alvos dos metabolitos secundarios (JECKEL et al., 2022).

Ja as estratégias de resisténcia atuam na reducao da toxicidade, desvio ou eliminagao
rapida das moléculas através do transporte ativo e/ou biotransformagao desses compostos
(JECKEL et al., 2022). Seus mecanismos correspondem aos processos de metabolizagao,
sequestro e excre¢ao de metabdlitos secundarios, o que implica na conversao dos metabolitos

secundarios em outros compostos, em geral, menos reativos (JECKEL et al., 2022).

Os mecanismos envolvidos podem ser classificados em reagdes de Fase I, Fase Il e
Fase IIIl (MEYER, 1996). A Fase I envolve a oxidagao, reducao ou hidrélise dos metabolitos
secundarios através da atuacdo de enzimas da familia dos citocromos P450 (NAUEN et al.,
2022). A Fase II corresponde a metilagdo, glicosilacdo, acetilacdo, sulfatacdo ou conjugagdo
com aminoacidos ou glutationa através da atuacao das enzimas chamadas de
glutationa-S-transferases (KETTERMAN; SAISAWANG; WONGSANTICHON, 2011). A
Fase III, por sua vez, comporta o transporte do metabolito catalisado por enzimas

transportadoras (WU et al., 2019; HILLIOU ef al., 2021).
1.2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Apesar de seus mecanismos bioquimicos e fungdes ecoldgicas serem reconhecidos, as
vias biossintéticas que descrevem o sequestro e biotransformacdo de metabolitos secundarios

por insetos herbivoros ainda sdo pouco compreendidos (JECKEL et al., 2022).

Através do levantamento de estudos sobre a biotransformag¢ado das principais classes
de metabolitos secundarios por lepidopteros a partir da ingestao de angiospermas, o presente
trabalho retine e evidencia as relagdes entre as familias de Lepidoptera e angiospermas, e a

utilizacao de compostos terpenoides, fenois e alcaloides.
2 MATERIAIS E METODOS

A revisdo foi conduzida a partir da busca dos termos “biotransformation” e
“Lepidoptera” nos bancos de dados Scopus e Google Scholar. Foram considerados apenas os
trabalhos que se referem a espécies de Lepidoptera “nao-generalistas”, ou seja, evidéncias
relacionadas a estratégias de resisténcia as moléculas pertencentes as principais classes de

metabolitos secundarios presentes em suas plantas hospedeiras. As espécies de angiospermas
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e Lepidoptera sdo apresentadas tendo em vista a categoria hierarquica de familia como nivel

taxondmico representativo.

3 RESULTADOS

Os artigos selecionados abordam interagdes entre nove familias de Lepidoptera e onze

familias de angiospermas (Tabela 1).

TABELA 1 - Familias de Lepidoptera que biotransformam compostos secundarios

encontrados em angiospermas.

Asteraceae
Boraginaceae
Erebidae
Fabaceae
Orchidaceae
Geometridae Betulaceae
Hesperiidae Piperaceae
Lycaenidae Fabaceae
Apocynaceae
Nymphalidae Asteraceae
Boraginaceae
Aristolochiaceae
Papilionidae
Piperaceae
Pieridae Brassicaceae
Pyralidae Berberidaceae
Saturniidae Anacardiaceae

Fonte: Autoria propria (2025).
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Dos vinte e quatro estudos sobre biotransformagao de compostos secundarios

escolhidos, quatro versam sobre terpenoides, sete sobre fendis e quinze sobre alcaloides

(Tabela 2).

TABELA 2 - Classificagao dos metabdlitos secundarios encontrados em angiospermas e

biotransformados por Lepidoptera.

A iaceac -
n;:giizzze (LOPES et al., 2020)
Aristolochiacea -
nlia(;)icl)ii)r:iad(,:;eae (SCHNEIDEWIND et al., 2024)
(I) Terpenoides "
1 -
N;g;i‘;??;ae (WAHLBERG, 2007)
Piperaceae -
PaI; e (RAMOS et al., 2012)
Aristolochiaceae - | (PRIESTAP etal.,2012; SCHNEIDEWIND et
Papilionidae al., 2024)
Betulaceae - .
G:Zuma;fizze (LAHTINEN; KAPARI; KENTTA, 2006)
Brassicaceae -
PEREIRA et al., 2
(IT) Fenois Pieridade ( et al., 2009)
Pi -
pﬁpﬁfiﬁe || (RAMOS; BARBOSA; VANIN, 2014; RAMOS
Helzperﬁ " et al., 2008; RAMOS et al., 2022)
Fi 3
L;f::;f;ae (GEUDER et al., 1997)
fuisinloghingens - SCHNEIDEWIND ef al., 2024
panilionid
apiionidac
(EHMKE ef al., 1990; VON
(111 Alcaloides Asteraceae - NICKISCH-ROSENEGK; WINK, 1993;
Erebidae HARTMANN e al., 2004; HARTMANN et al.,
2005)
Apocynaceae - (HARTMANN et al., 2005; TRIGO et al., 1996;
Erebidae/ EDGAR, 1982)
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Nymphalidae
Berberlqaceae - (VENTHUR et al., 2022)
Pyralidae
Boraglr%aceae ~ | (MARTINS; TRIGO, 2016; HARTMANN et al.,
Erebidae/ 2005)
Nymphalidae

(HARTMANN et al.,2004; HARTMANN et al.,

Fabaceae - Erebidae 2005; FERRO et al., 2006)

Orchidaceae -
Erebidae

Fonte: Autoria propria (2025).

(HARTMANN et al., 2005)

4 DISCUSSAO

Diante das cerca de 416 familias de angiospermas descritas (COLE et al., 2019),
apenas 11 familias foram identificadas. Em relacao aos lepidopteros, 9 familias de

Lepidoptera foram encontradas dentre as 126 descritas (KHAN et al., 2022) (Tabela 1).

O registro de poucas interacdes encontradas reflete, em parte, ndo apenas a baixa
quantidade de estudos sobre os mecanismos de detoxificacdo e sequestro das principais
classes de metabolitos secundarios. Ainda assim, constata-se que as interagdes entre
lepidopteros e angiospermas sdo altamente especificas (Tabela 1). Apesar de possuirem
mecanismos para biotransformar apenas compostos alcaldides, espécies da familia Erebidae
possuem interagdes com quatro familias de angiospermas (Tabela 1). A importancia
ecologica desses metabolitos tanto para as plantas, quanto para as Lepidoptera, evidenciam a

coevolucao desses grupos (HECKEL, 2018).

Os resultados mostram que os papilionideos sdo os Gnicos que possuem mecanismos
para biotransformar terpenoides, fenois e alcaloides consumidos de espécies de Asteraceae e
Piperaceae (Tabela 2). Outro grupo que metaboliza mais de uma classe de compostos
secundarios ¢ Nymphalidae, detoxificando e/ou sequestrando terpenoides de asteraceas e
alcaloides de Apocynaceae e Boraginaceae (Tabela 2). Com excegdo destes, os dados
sugerem que as familias de Lepidoptera possuem mecanismos de resisténcia para lidar com

apenas uma classe de metabolitos (Tabela 2).

Embora o termo desintoxicacdo seja comumente empregado para se referir a

metabolizacao de compostos secundarios em insetos herbivoros, ele implica que o produto da
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metabolizacdo € menos toxico para o herbivoro do que o produto intacto, o que nem sempre ¢

testado (JECKEL et al., 2022).

Apesar de trabalhos recentes destacarem o papel da microbiota intestinal para a
biotransformac¢ao de metabolitos secundarios em insetos, a microbiota intestinal dos

lepiddpteros ndo parece ter contribuicoes significativas neste processo (ZHANG et al., 2024).

Ademais, analises metaboldmicas também podem ser utilizadas na identificagdo e
determinagdo do destino dos metabdlitos secundarios a medida que sdo consumidos,
armazenados ou excretados pelos lepidopteros, fornecendo informagdes sobre o uso ¢ a
eficiéncia dos processos de biotransformacao e de vias metabolicas especificas (JANSEN et

al., 2009; JECKEL et al., 2022).
5 CONCLUSAO

Frente a diversidade de angiospermas e Lepidoptera, ¢ evidente a falta de estudos
sobre herbivoria e processos mediados por compostos quimicos entre esses organismos, bem
como a caréncia de identificacdo de compostos e vias metabodlicas envolvidas. Mais esforgos
s30 necessarios para elucidar ainda mais o significado ecoldgico e evolutivo da resisténcia

dos lepidopteros aos metabolitos secundarios encontrados em angiospermas.
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