evistaa Virtoal de Qunirmiica

A Beleza Invisivel da Biodiversidade: O Taxon Rubiaceae

Valli, M.; Young, M. C. M.; Bolzani, V. S.*
Rev. Virtual Quim., 2016, 8 (1), 296-310. Data de publicacdo na Web: 8 de janeiro de 2016

http://rva.sbg.org.br

The Invisible Beauty of the Biodiversity: The Rubiaceae Taxon

Abstract: The Brazilian Biodiversity is one of the richest in the world, distributed in different biomes,
among the most important, are the Cerrado, Atlantic Forest and Amazon Rainforest. It is estimated that
these ecosystems are home to about 2 million plants, animals and microorganisms, representing a vast
field of research. This immense biological treasure visually fills the beauty of the landscapes that has
delighted generations and represents an incalculable molecular wealth, often unnoticed, because they
are not visually noticeable. In this paper the beauty of the plant species is highlighted by presenting a
formidable beauty, which is not visible to the eyes, the molecules can provide great utility. Thus, the
chemistry of metabolites extracted from our biodiversity and especially of plants is fascinating and
architecturally beautiful. As a highly sophisticated laboratory, plants produce novel structures that
stimulate the creativity of chemists and may be useful as drugs, dietary supplements, cosmetics and
agrochemicals. Given the molecular complexity and diversity of the many plant groups, the Rubiaceae
family was chosen for this short review, for suitably representing the visible and the invisible beauty of
our biodiversity.

Keywords: Rubiaceae; Biodiversity.

Resumo

A Biodiversidade brasileira € uma das mais ricas do mundo, distribuida em biomas distintos, dentre os
mais importantes, encontram-se o Cerrado, Mata Atlantica e Floresta AmazoOnica. Estima-se que esses
ecossistemas abrigam, cerca de 2 milhdes de plantas, animais e microorganismos, representando um
vasto campo de pesquisa. Essa imensa riqueza bioldgica, visualmente enche as paisagens de beleza que
vem encantando geragBes e representam uma riqueza molecular incalculavel, muitas vezes
despercebida, por ndo serem visualmente perceptiveis. Neste texto a beleza das espécies vegetais é
ressaltada por constituir uma beleza formidavel que ndo é aparente, as moléculas, que pode fornecer
ampla utilidade humana. Assim, a quimica dos metabdlitos extraidos de nossa biodiversidade e
especialmente de plantas é fascinante e arquitetonicamente bela. Como num laboratério altamente
sofisticado, as plantas produzem estruturas inéditas, que estimulam a criatividade dos quimicos e
podem ser Uteis como farmacos, suplementos alimentares, cosméticos e agroquimicos. Dado a
complexidade e diversidade molecular dos iniUmeros grupos vegetais, a familia Rubiaceae foi escolhida
para esta pequena revisdo, por representar satisfatoriamente a beleza visivel e a invisivel de nossa
biodiversidade.
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A cultura humana tem sido
profundamente influenciada pela
biodiversidade e espécies vegetais,
particularmente as identificadas como
possuindo usos medicinais. Isto foi

estabelecido por um longo processo de
selecdo realizado por populagdes antigas em
todo o planeta. Hoje em dia, o conhecimento
a respeito das propriedades medicinais das
plantas tem sido um dos focos da
investigacdo cientifica na drea de produto
naturais, devido aos grandes avan¢os que
essa area tem proporcionado a fitoquimica
moderna e quimica medicinal." Dado o
numero de espécies de plantas na Terra e as
numerosas vias biossintéticas capazes de
produzir a extraordindria  diversidade
quimica, a biodiversidade em ambientes
tropicais e equatoriais, oferece um potencial
particularmente rico em compostos
biologicamente ativos que podem ser usados
como modelos para a quimica medicinal e
descoberta de farmacos.’

A familia Rubiaceae, com suas folhagens
majestosas, e belas flores, representam
também a beleza invisivel de nossa rica
biodiversidade. Espécies de Rubiaceae estdo
distribuidas em cerca de 600 géneros, e
muitas tém importdncia econbémica e
terapéutica reconhecida no Brasil e em

outras regides do planeta. Um exemplo é a
Coffea ardbica, o popular café, fonte de
riqueza econ6mica para varios paises. O
estado de S3o Paulo tem ca. ca. 204 200
espécies registradas, entre elas, ervas,
arbustos ou arvores, ocorrentes
especialmente no Cerrado Brasileiro.? Essas
espécies contém grande diversidade de
metabdlitos secundarios: iridoides, alcaloides
inddlicos, antraquinonas, flavonoides,
derivados fendlicos, diterpenos, triterpenos,
e outros tipos de alcaloides.* Algumas
espécies estudadas previamente pelo grupo
de pesquisa acumulam substancias bioativas
de classes distintas. Rudgea virbunoides, uma
espécie abundante em todo o Cerrado
brasileiro, é rica em triterpenos e saponinas
pentaciclicos Figura 1. Nosso grupo de
pesquisa vem estudando espécies de
Rubiaceae ao longo de 15 anos e resultados
obtidos sdo interessantes, por terem
contribuido para o perfil quimico da familia,
ainda pouco estudada e para a
quimiotaxonomia, uma vertente importante
para a taxonomia de um grupo vegetal
complexo.” No decorrer do texto estdo
descritos alguns resultados decorrentes de
estudos de espécies vegetais deste taxon de
Angiospermae, e especialmente as com
relatos de usos na medicina tradicional e,
portanto, como potencial para estudos de
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quimica, farmacologia e toxicologia
objetivando a descoberta de potenciais
candidatos a fitofarmacos.

Uma grande quantidade de metabdlitos
secundarios isolados de Rubiaceae estdo
também disponiveis na base de dados do
NuBBE  (NuBBEps). A  NuBBEy foi
recentemente criada de modo a tentar suprir
uma das dificuldades das dreas de produtos
naturais e quimica medicinal que é a falta de
dados organizados disponiveis. A NuBBEp
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estd disponivel online de livre acesso
(http://www.nubbe.ig.unesp.br/portal/nubb
edb.html) contendo informagdes botanicas,
guimicas e biolégicas dos metabdlitos
secundarios e derivados obtidos da
biodiversidade brasileira. A base de dados
pode ser util para a pesquisa em quimica de
produtos  naturais, planejamento de
moléculas  bioativas, metabolomica e
dereplication.®

Rudgea viburnioides

Figura 1. Rudgea virbunoides, espécie de Rubiaceae do Cerrado brasileiro

Um dos primeiros estudos sobre a quimica
do género Alibertia foi realizado pelo grupo
de pesquisa NuBBE com A. macrophylia,
Figura 2, comum nos cerrados brasileiros e
popularmente conhecida como marmelo do
campo. Sem qualquer registro fitoquimico na
literatura, a espécie A. macrophylla foi
escolhida para estudo de fracionamento e
purificagdo dos metabdlitos secundarios de

um extrato polar obtido de folhas,
previamente diagnosticado como sendo
fungitdxico.®> Pesquisas anteriores com

diversas espécies de Rubiaceae de Cerrado e
Amazbnia comprovaram a presenca de
fitoalexinas em resposta a inoculagdo de

fungos fitopatogénicos.” No entanto, nossos
experimentos com as espécies A.
macrophylla e A. myrcifolia mostraram
resposta fitoalexinica negativa durante todo
o ano. Por outro lado, A. macrophylla exibiu
forte atividade antifungica demonstrando a
presenga de substdncias de natureza
constitutivas, identificadas como sendo
iridoides.? Além desta classe especial de
monoterpenos, o género Alibertia é também
conhecido pela ocorréncia de triterpenos e
derivados fendlicos.” Derivados fendlicos
como o acido cafeico (1) e seus ésteres (2, 3)
também foram isolados do extrato polar das
folhas de A. macrophylla (Figura 3).
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Figura 2. A. Macrophylla, espécie frequente nos cerrados brasileiros, popularmente conhecida
como marmelo do campo é rica em iridoides antifingicos

O acido cafeico e outros ésteres
hidroxicinamicos tém fungdo bioldgica
importante contra herbivoros e patégenos.’

Em outro estudo, o extrato alcodlico das
folhas de A. macrophylla revelou uma
mistura  epimérica de iridoides nao
glicosilados (4-7, Figura 4) que mostrou
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Figura 3. Acido cafeico (1) e seus ésteres (2, 3) isolados de A. macrophylla
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atividade inibitéria de crescimento dos
fungos Aspergillus niger, Cladosporium
cladosporioides, C. sphaerospermum e
Colletotrichum gloesporioides. A ocorréncia
dessas substancias nas folhas de A.
macrophylla  explica suas propriedades
fungitdxicas.>®
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Figura 4. Iridoides (4-7) isolados de A. macrophylla
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Ndo apenas as folhas, mas também os
galhos acumulam metabdlitos secundarios de
estrutura quimica intricada, que fascinam
pela beleza de seus arranjos moleculares de
grande complexidade. Dos galhos de A.
macrophylla foram isolados e identificados,
triterpenos  (a-amirina,  B-amirina, a-
amirenone, B-amirenone, lupeol, lupenone,
germanicone, acido ursdlico e oleandlico),
iridoides (6a- e 6B-hidroxigeniposideo,
gardenosideo, shanzisideo metil éster, e
acidos fendlicos (cafeico, vanilico e
protocatecuico).>® A ocorréncia dessas
substancias em  Alibertia  estd em
concordancia com a correlagdao
guimiossistematica e posicionamento
botdnico do género na subfamilia

8
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Ixoroideae.”® Adicionalmente, dos galhos de
A. macrophylla foi isolado o diterpeno ent-
caurano-2pB,3a,16a-triol (8, Figura 5), até
entdo inédito na literatura, constituindo-se o
primeiro registro do isolamento de um
diterpeno cauranoidico no género Alibertia
em Rubiaceae.’® Mesmo que a familia
Rubiaceae seja caracterizada pela biossintese
de iridoides e alcaloides indélicos, a presenca
do diterpeno cauranoidico na espécie é de
interesse quimiotaxonémico e pode ser um
indicativo de afinidade filogenética entre
Alibertia e o género Coffea, também
conhecido pelos cafestois (9, Figura 4),
diterpenos do tipo cauranico muito peculiar e
ocorréncia restrita ao taxon.™

Figura 5. Diterpeno (8) isolado de A. macrophylla e cafestol (9) isolado do género Coffea

Alibertia edulis conhecida como
“marmelada-bola” é uma pequena arvore
amplamente  distribuida no  Cerrado
brasileiro, especialmente nos estados de
Goias, Mato Grosso e Sdo Paulo, cujos frutos
sdo apreciados pelo sabor doce Figura 6. O
extrato de AcOEt de A. edulis demonstrou
forte atividade contra os patégenos Candida

sp. e Cryptococcus neoformans. Dos galhos
dessa espécie foram isolados o iridoide éster
metilico 6B-hidroxi-7-epigardosideo (10) e a
saponina pomolato de 3B-O-[a -L-
ramnopiranosil-(1-2)-0-B-D-glucopiranosil-(1-
2)-0-B-D-glucopiranosil]-28-0-B-D-
glicopiranosideo (11) (Figura 7).

Figura 6. Os Frutos Alibertia edulis, popularmente conhecida como marmelada-bola sdo
comestiveis e saborosos
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Figura 7. Iridoide (10) e saponina (11) isoladas de A. edulis

O iridoide (10) e a saponina (11) até entdo
inéditos na literatura mostraram atividade
inibitéria moderada nas cepas de Candida
albicans e C. krusei. Taninos também foram
detectados pelo teste com FeCl; e
gelatina/NaCl, o que poderia justificar a
toxicidade observada nos microorganismos
usados no experimento.* A presenca dos
triterpenos oleandlico e ursdlico no extrato
das folhas de A. edulis estad de acordo com o
posicionamento de Alibertia na tribo
Gardenieae da familia Rubiaceae,
caracterizada pela ocorréncia de iridoides e
da ocorréncia significativa de triterpenos
tentaciclicos.™

Dados taxondmicos sobre o género
Tocoyena registram cerca de 30 espécies,
todas de natureza arbdrea. As de pequeno
porte e arbustos sdo tipicas do Cerrado,
sendo que algumas também ocorrem na
Floresta Amazbnica. O género Tocoyena
pertence a subfamilia Ixoroideae, e tribo

Gardenieae-Gardeniineae e, assim como
Alibertia, biossintetizam iridoides,
considerados 0s marcadores
guimiotaxondmicos em todos o0s niveis
hierarquicos da subfamilia.**

Tocoyena formosa Figura 8 é uma

pequena arvore ornamental que cresce nas

regibes secas do Brasil central, é conhecida
como “genipapo do campo”, e se destaca na
época da floracao pelas belas flores amarelas.
O extrato das folhas desta espécie apds
serem submetidos a uma série de ensaios
para avaliacdo de atividade antitumoral com
cepas de Saccharomyces cerevisiae, mostrou-
se inativo, mas ao serem testados nos fungos
Cladosporium cladosporioides e C.
esphaerospermum inibiram todas as cepas
testadas, indicando a presenca de
substancias antifdngicas. O fracionamento
bioguiado do extrato das folhas levou ao
isolamento dos iridoides com propriedades
antifingicas o- e P-gardiol (12, 13) éster
metilico de  mollugosideo  (14) e,
formosinosideo (15) (Figura 9), até entdo
inédito na literatura. O extrato dos galhos
também foi fracionado e o 11-O-trans-feruloil
teucreina (16) (Figura 9) isolado, foi descrito
como inédito, ao lado de uma saponina e um
flavanol glicosilado, previamente
descritos. A atividade fungitdoxica foi
detectada também nos iridoides isolados de
A. Macrophylla, evidenciando os iridoides
como uma classe de monoterpeno com
propriedades antifungicas bastante
interessantes, além de serem marcadores
guimicos bastante peculiares nas de
Rubiaceas da regido de cerrado.'®

15,16
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Tocoyena formosa

Figura 8. T. Formosa, conhecida como “genipapo do campo, ”"é uma arvore pequena e
ornamental devido a beleza de suas flores, ocorre nas regides secas do Brasil central

12 H
13 CO,Me H

16

Figura 9. Iridoides (12-16) isolados de Tocoyena formosa

Tocoyena brasiliensis, conhecida
popularmente por genipapinho, é outra
espécie de Rubiaceae, estudada por Bolzani e
colaboradores, tendo sua composi¢do
quimica relatada na literatura pela primeira
vez. Do extrato cloroférmico das folhas foram
descritas as saponinas triterpénicas 3-O-B-D-
quinovopiranosil acido quinovico, 3-O-B-D-

quinovopiranosil acido cincholico, 3-0O-B-D-
glucopiranosil acido quinovico e o éster do
28-0-B-D-glucopiranosil  acido  quinovico
como misturas binarias, com atividade
moderada sobre as cepas de C
cladosporioides.*

O género Rudgea é amplamente
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distribuido ao longo da costa brasileira,
sendo que para algumas espécies ha registros
de uso medicinal."” A espécie R. jasminoides
além de chamar atengdo pela sua beleza
delicada é especialmente apreciada pelo
aroma agradavel de jasmin de suas belas
flores brancas. Acido candrico, um derivado
triterpénico do tipo seco-lupanico, foi

OH
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relatado pela primeira vez no extrato das
folhas de Rudgea jasminoides, além dos ja
conhecidos acidos ursdlico e oleandlico, de
larga ocorréncia no género.”®  Varios
triterpenos e saponinas pentahidroxiladas
(17-20, Figura 10) de ocorréncia menos
frequentes no taxon foram isoladas de R.
viburnioides."’

R1 R2 R3
17 CHj CH, H
18 COOH CH, H
19 COO-Glu H CH,
20 COO-Glu  CHs H

Figura 10. Triterpenos e saponinas pentahidroxiladas (17-20) isoladas de R. viburnioides

Outro género de Rubiaceae comum nos
biomas brasileiros é Chiococca. Com cerca de
22 espécies endémicas do continente
americano, ocorre desde os Estados Unidos
da América até o Brasil. Diversos usos
medicinais sdo relatados para espécies de
Chiococca, sobressaindo-se como
antiinflamatério e antiviral."® Chioccoca alba
€ a espécie mais usada na medicina popular

A. C. Silva

como diurético e antiinflamatério Figura 11.
As raizes desta espécie sdo descritas em
farmacopeias europeias desde o século 19.
Foi verificada a presenca de iridoides (21-24,
Figura 11) nas raizes de C. alba, sendo que o
seco-iridoide 24 apresentou atividade
moderada contra RS321 de Saccharomyces
cerevisiae.”

Chioccoca alba

Rev. Virtual Quim. |Vol 8| [No. 1| |296-310]
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Figura 11. Iridoides glicosilados (21-24) isolados das raizes de Chioccoca alba

J4 o extrato das folhas de C. braquiata
mostrou forte atividade antifungica contra C.
Cladosporioides, e o fracionamento bioguiado
levou ao isolamento de flavonoides e
triterpenos que ndo mostraram atividade
antifdngica significativa que justificasse a
atividade potente observada no extrato
bruto. Neste estudo foi relatada a diminuicdo
de atividade durante o processo de
fracionamento, até a perda total da atividade
antifingica das substancias puras isoladas,
indicativos de um possivel efeito sinérgico,
deduzido apds experimento de recombinagdo
dos flavonoides puros isolados e aumento da
atividade perdida no processo de
purificacdo.™

Outro aspecto particularmente valioso da
diversidade molecular é a informacao
abstraida de inumeras substancias que se
formam em determinados taxons, a partir de
classes biossinteticamente distintas, podendo
ser ferramentas valiosas no arranjo
filogenético de determinado grupo. Uma
classe de metabdlitos secundarios de
complexidade molecular e rara beleza sdao os
alcaloides indolo mono terpénicos,
considerado um  excelente  marcador
guimiotaxondmico dentro de Angiospermae,
pelo fato de posicionar Rubiaceae em

Gentianales ao lado de Apocynaceae e
Loganiaceae, mas principalmente por
permitir cladisticas de afinidades
guimiotaxon6micas internas na familia
auxiliares na identificagcdo taxbnomica, muito
complexa nos niveis hierarquicos de tribo,

género e espécie.’

Calycophyllum spruceanum é uma arvore
endémica da Amazobnia usada
tradicionalmente para o tratamento de
infecgbes, cancer e micoses (Figura 12). A
decocgdao da casca é utilizada na medicina
popular. Desta forma, o extrato etandlico da
casca de C. spruceanum foi estudado e
diversos iridoides foram isolados. A
subfamilia Cinchonoideae, na qual C
spruceanum estd inserida, é caracterizada
pelos alcaloides inddlicos. A comparacdo da
composicdo quimica desta espécie com
outras morfologicamente relacionadas como
Chimarrhis revela grandes diferencas nos
principais metabdlitos secundarios isolados.
Essas espécies sdo frequentemente dispostas
erroneamente em outros géneros, portanto
estudos adicionais sdo Uteis para a
classificacdo taxonOomica de Rubiaceae, um
tdxon complexo. Esses iridoides mostraram
atividade tripanocida.”
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Figura 12. C. spruceanum, uma arvore endémica da Amazé6nia usada tradicionalmente para o
tratamento de diversas patologias

Parametros apenas morfoldgicos ndo sdo
suficientes para posicionar taxonomicamente
diversas espécies em subfamilias e tribos na
familia Rubiaceae devido a falta de
informacdo sobre ocorréncia geografica e
caracteristicas morfoanatémicas em niveis
mais baixos, como por exemplo, do género
Chimarrhis. Assim, o perfil metabdlico de
diferentes espécies pode contribuir para o
posicionamento taxondmico, especialmente
para as que tém morfologia controversa, ja
gue metabolitos secundarios sdo expressdes
de evolugao e adaptacdo de uma espécie.

Chimarrhis turbinata é uma arvore,
popularmente conhecida como “pau de
remo”, que cresce do Caribe a América do Sul
tropical, ocorrendo predominantemente em

regiGes amazonicas. Os alcaloides indélicos

monoterpénicos (25-30) isolados de C
turbinata  (Figura 13) tiveram grande
contribuigdo nos estudos de

quimiotaxonomia da familia Rubiaceae.””?

Esses alcaloides corroboram com a
classificagdo feita por Robbrecht, em que
classifica Chimarrhis como um género da
tribo Condamineae e subfamilia
Cinchonoideae.

Os alcaloides inddlicos corinanteanos (31-
35, Figura 14) isolados de C. turbinata
revelaram afinidade desta espécie com
Cinchonoideae. Nesta subfamilia predomina a
ocorréncia de alcaloides inddlicos, enquanto
iridoides sdo exclusivamente encontrados na
subfamilia Ixoroideae.>*
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Figura 13. Alcaloides indélicos monoterpénicos (25-30) isolados de C. turbinata
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Figura 14. Alcaloides inddlicos corinanteanos (31-35) isolados de C. turbinata

Além dos estudos de taxonomia, a levou ao isolamento de diversos flavonoides
avaliacdo do extrato etandlico desta espécie  glicosilados e de um dimero inédito com
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propriedade antioxidante. Flavonoides sao
reconhecidos como a maior classe de
metabolitos secunddrios com potencial
antioxidante devido a alta capacidade de
sequestrar radicais livres. Estas propriedades
sdo vitais para as espécies, pois funcionam
como protetor natural contra as radiagcGes
ultravioletas, prejudiciais a varias formas de
vida na terra. As propriedades antioxidantes
dos flavonoides destacam esta classe como
agentes potenciais nos processos
inflamatdrios, na hipertensdo, cancer e
doencas vasculares. O extrato etandlico das
folhas e as substancias isoladas foram
avaliados quanto a propriedade antioxidante
e alguns flavonoides se mostraram mais
ativos que os padrdes de referéncia.*

Mais recentemente, chimarrhinina (36,
Figura 15), com um novo esqueleto, foi

HO

HO OH
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isolada do extrato das folhas de C
turbinata.”® Além da intrincada complexidade
estrutural atribuida a uma nova jungdo C6-
C3, configurando um esqueleto de
neolignana completamente inédito, a
presenca de neolignana é um dado que
carece de mais investigacdo no género. A
estrutura do novo esqueleto Cs.C; foi
deduzida pelos dados espectrométricos,
especialmente de ressonancia magnética
nuclear (RMN) bidimensional, permitindo a
determinagcdao de configuragao relativa.
Estudos de modelagem molecular foram
importantes para verificar que os dados de
RNM s3o completamente compativeis com a
estrutura molecular inédita de 36. A nova
substancia apresentou atividade antioxidante
mais pronunciada que o padrdo BHT, um
conhecido antioxidante para alimentos.”’

OH

\‘\‘\KIOH
O OH

36

Figura 15. Nova lignana, chimarrhinina (36), isolada de C. turbinata

Visualmente, os fungos endofiticos podem
nao ser tao belos como as flores de inumeras
espécies de plantas pertencentes ao taxon
Rubiaceae, porém possuem uma rica
diversidade quimica, formidavelmente bela e
atil por suas propriedades bioldgicas. O
estudo de produtos naturais isolados de
fungos é bastante promissor visto que esses
compostos possuem propriedades
terapéuticas ja descritas e exploradas, como
antibidtica, antifungica e antitumoral.
Estudos quimicos e bioldgicos de fungos
endofiticos associados a espécies vegetais de
Cerrado e da Mata Atlantica sdo escassos, e,

portanto, de grande interesse na busca de
novas  substancias com  propriedades
farmacoldgicas. Espécies de Xylaria isoladas
de Palicourea marcgravii foram selecionadas
para estudo devido a atividade antifiingica do
extrato bruto nos fungos fitopatogénicos
Cladosporium cladosporioides e C.
sphaerospermum, sugerindo presenca de
metabdlitos com tal atividade. O estudo
guimico dos extratos de Xylaria sp. levou ao
isolamento da citocalasina D (37, Figura 16)
com atividade antifiungica e interesse
comercial. A producdo de substancias
antifungicas por espécies de Xylaria indica
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qgue o fungo associado a P. marcgravii tem
relacdo de simbiose que produz compostos
antifingicos  contra  possiveis  fungos
fitopatogénicos.”’

Em outro estudo, espécies de Penicillium
foram isoladas das folhas de Alibertia
macrophylla. O estudo de uma das espécies
levou ao isolamento de diidrocumarinas (38-

LYa

40, Figura 17), obtidas pela primeira vez no
género  Penicillium.  Esses  compostos
revelaram atividade antifingica moderada
contra C cladosporioides e C
sphaerospermum e fraca atividade
anticolinesterasica, mais uma vez mostrando
gue os fungos endofiticos sdo promissores na
busca por compostos bioativos.?®

Figura 16. Citocalasina D (37), isolada dos extratos de Xylaria SP

OH O \O 0 OH O
OH OH

38 39

40

Figura 17. Diidrocumarinas (38-40) isoladas de Penicillium sp.

A beleza ornamental das espécies de
Rubiaceae é bastante evidente e conhecida,
porém a beleza da diversidade quimica ainda
€ muito pouco explorada. Neste capitulo
foram particularizados metabdlitos
secundarios de vdrias classes, mas de uma
Unica familia vegetal, evidenciando a riqueza
molecular da biodiversidade que continua
sendo uma fonte de inspiragdo constante
para varias d4reas do conhecimento,
especialmente para a guimica,
exemplificados pela sintese organica e
guimica medicinal; para a biologia, ilustrados
pela ecologia, fisiologia, entre outras areas.
Assim, tanto as espécies vegetais quanto os
fungos endofiticos associados sdo fontes
abundantes de novas estruturas quimicas, de
beleza e criatividade inimaginaveis.
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