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RESUMO

O aumento da resisténcia das plantas a fungicidas sintéticos e a preocupagdo com a
sustentabilidade ambiental tém impulsionado a pesquisa por alternativas naturais para o
controle de patologias vegetais. O género Piper com ampla ocorréncia na flora
neotropical, ¢ uma fonte promissora de metabolitos secunddrios com atividade
antifiingica. O objetivo foi avaliar a atividade antifingica do 6leo essencial de P. aduncum
(OEPA) contra os fitopatégenos Fusarium oxysporum e Macrophomina phaeosolina com
o intuito de propor uma alternativa sustentavel para o manejo em culturas agricolas. O
material vegetal foi coletado na cidade de Ipord e a extragdo do 6leo essencial das
inflorescéncias de P. aduncum foi realizada por hidrodestilacio em aparelho Clevenger.
Para a andlise quimica do 6leo essencial foi utilizado um cromatdgrafo a gas com detector
de massas (Shimadzu GC QP 5000) equipado com coluna capilar de silica fundida
(OPTIMA®-5-0,25 um, 30 m x 0,25 mm). A identificacdo dos compostos foi feita por
meio de comparag¢do dos indices de retencdo a partir da co-injecdo de padrdes de n-
alcanos (C7-C40) e de valores descritos na literatura. A atividade antifungica in vitro do
6leo essencial de P. aduncum nas concentragdes de 1,0; 0,5 e 0,1 g-L™! foi verificada
sobre as cepas de M. phaseolina e F. oxysporum por método de difusdo em disco em meio
de cultura BDA (batata dextrose agar), tendo a 4gua como controle positivo e o fungicida
comercial Standak Top® como controle negativo, totalizando cinco tratamentos e quatro
repetigdes. As amostras foram incubadas em camara BOD a 25 + 2 °C, e fotoperiodo de
12 horas. O crescimento micelial foi medido diariamente até que os fungos atingissem o
crescimento total nas placas de controle positivo (que ocorreu apds 4 dias para Fusarium
e 7 dias para Macrophomina). O percentual de inibicdo do crescimento micelial (ICM)
foi calculado para cada tratamento. Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e em teste de Tukey a 5% de significancia por meio do software SISVAR. O
rendimento percentual do 6leo essencial foi de 0,4% =+ 0,02. A andlise quimica do 6leo
essencial resultou em dezenove compostos quimicos, tendo os majoritarios: cariofileno
(18,79%), Copaeno 11,52%, 1,4,7 — Ciclodecatrieno — 1,5,9,9 — tetrametil, Z, Z, Z,
(10,95%), pB-Pineno (8,44%) e Metil 4-(3-hidroxi-3-metilbut-1-en-1-il)-benzoato
(8,33%). O dleo essencial de Piper aduncum mostrou eficdcia na inibi¢cdo do crescimento
micelial dos fungos. Na concentragdo de 1 g-L™', a inibicdo foi de 95,11% para F.
oxysporum ¢ 34,45% para M. phaseolina. Concentragdo de 0,5 g-L™' apresentou
resultados semelhantes, com 93,92% e 32,44% de inibigdo, respectivamente. Mesmo na
menor concentragao (0,1 g-L™"), houve efeito sobre F. oxysporum em 75,36%.

Palavras-chave: Antifungico. Controle biologico. Oleo essencial. Piper aduncum.



ABSTRACT

The increasing resistance of plants to synthetic fungicides, along with growing concerns
about environmental sustainability, has driven research into natural alternatives for the
control of plant diseases. The genus Piper, widely distributed in Neotropical flora, is a
promising source of secondary metabolites with antifungal properties. This study aimed
to evaluate the antifungal activity of Piper aduncum essential oil (PAEO) against the
phytopathogens Fusarium oxysporum and Macrophomina phaseolina, with the goal of
proposing a sustainable alternative for crop management. Plant material was collected in
the municipality of Iporé (Brazil), and essential oil was extracted from inflorescences by
hydrodistillation using a Clevenger apparatus. Chemical composition was analyzed by
gas chromatography coupled to mass spectrometry (Shimadzu GC QP 5000) equipped
with a fused silica capillary column (OPTIMA®-5-0.25 pm, 30 m X% 0.25 mm).
Compounds were identified by comparing retention indices with n-alkane standards (C7—
C40) and literature data. In vitro antifungal activity was tested at concentrations of 1.0,
0.5, and 0.1 g-L" using the disk diffusion method on PDA medium, with water as the
positive control and the commercial fungicide Standak Top® as the negative control.
Samples were incubated in a BOD chamber at 25 = 2 °C with a 12 h photoperiod, and
mycelial growth was measured daily until full growth occurred in the positive controls (4
days for Fusarium and 7 days for Macrophomina). The percentage of mycelial growth
inhibition (MGI) was calculated for each treatment. Data were analyzed using ANOVA
followed by Tukey’s test at 5% significance in SISVAR software. The oil yield was 0.4%
+ 0.02. Nineteen compounds were identified, with the main constituents being
caryophyllene (18.79%), copaene (11.52%), 1,4,7-cyclodecatriene-1,5,9,9-tetramethyl,
7,2,7 (10.95%), B-pinene (8.44%), and methyl 4-(3-hydroxy-3-methylbut-1-en-1-yl)-
benzoate (8.33%). PAEO effectively inhibited fungal growth, reaching 95.11% inhibition
of F. oxysporum and 34.45% of M. phaseolina at 1.0 g-L™'. Similar results were obtained
at 0.5 g'L™" (93.92% and 32.44%, respectively). Even at the lowest concentration (0.1
g-L™), F. oxysporum growth was reduced by 75.36%. These findings demonstrate the
potential of P. aduncum essential oil as a natural and sustainable alternative for managing
phytopathogens in agricultural systems.

Keywords: Antifungal; Biological control; Essential oil; Piper aduncum.
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1.INTRODUCAO

A segurancga alimentar e a conservagao de alimentos sdo preocupacdes globais que
impactam diretamente a saude publica e a economia. A contaminagdo por fungos, em
particular, representa um risco significativo ao longo da cadeia de abastecimento, desde
a colheita até o armazenamento. Os bolores e seus subprodutos toxicos, as micotoxinas,
sdo responsaveis por parte consideravel das perdas de alimentos agricolas em todo o
mundo (Abd Rashed, 2021; Abdi-Moghandam, 2023).

Segundo Allagui (2024), a contaminagao fungica nao apenas afeta a qualidade e
a comercializacdo dos produtos alimenticios, mas também apresenta sérios riscos a saude,
uma vez que algumas micotoxinas podem ser letais, carcinogé€nicas, mutagénicas e
Imunossupressoras para animais.

Os fungos fitopatogénicos, como os dos géneros Fusarium e Macrophomina,
causam perdas econOmicas significativas em diversas culturas agricolas. A
Macrophomina phaseolina por exemplo, ¢ agente causador da podriddo de carvao
(charcoal rot), doenga que se manifesta principalmente em condi¢des de altas
temperaturas e déficit hidrico. Este fitopatogeno ataca diversas culturas, incluindo soja,
sorgo, milho e girassol, resultando em sintomas de murcha, necrose radicular e morte
prematura das plantas, o que compromete severamente o rendimento final das lavouras
(Marquez et al., 2021; Noor et al., 2024).

A fusariose ¢ uma das doengas mais relevantes associadas ao género Fusarium,
causada principalmente por Fusarium oxysporum. Caracteriza-se pela colonizagdo dos
vasos condutores da planta, provocando obstrugdo e dificultando o transporte de agua e
nutrientes. Como consequéncia, observa-se murcha progressiva, clorose foliar, necrose e,
em muitos casos, morte precoce da planta. Essa fitopatia acomete diversas culturas, como
tomate, algoddo, feijdo, banana e melancia, ocasionando perdas expressivas de
produtividade. Além do impacto direto no rendimento agricola, cepas de Fusarium
podem produzir micotoxinas que comprometem a qualidade dos produtos colhidos
(Diakité et al., 2022; Bugingo et al., 2025). Assim, ambos os fungos se configuram como
importantes limitadores da produtividade agricola.

Os fungicidas sintéticos tém sido amplamente utilizados no manejo de tais
doengas, devido a sua eficacia rapida e ampla acdo contra diversos patogenos, incluindo
espécies de Fusarium ¢ Macrophomina. No entanto, o uso continuo e intensivo desses

produtos tem gerado desafios significativos, como o desenvolvimento de resisténcia por
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parte dos fungos, reducdo da diversidade de microrganismos benéficos do solo, impactos
ambientais e a saide humana. Além disso, a necessidade de aplicagdes frequentes para
manter a eficicia aumenta os custos de producdo e também pode comprometer a
sustentabilidade do plantio (Plaza ef al., 2004).

Fatores do tipo, tém impulsionado a busca por alternativas naturais, incluindo o
uso de bioinsumos e controle bioldgico, que reduzam a pressao desses fitopatdogenos
(Jaywardana et al., 2024; Gomes et al., 2024).

Os oleos essenciais, apresentam uma grande variedade de atividades biologicas.
Entre as espécies vegetais com potencial bioativo, o género Piper (familia Piperaceae) se
destaca por produzir 6leos essenciais com reconhecida atividade antimicrobiana,
antitumoral e inseticida (Embrapa, 2021). As plantas desse género podem ser ervas,
arbustos ou trepadeiras, geralmente com caule herbaceo a lenhoso, folhas simples,
alternas e de nervacdo pinnada, frequentemente aromadticas devido a presenca de
glandulas secretoras de 6leos essenciais.

As inflorescéncias sdo geralmente espigas axilares ou terminais, com flores
pequenas e pouco vistosas, sendo hermafroditas ou monoicas, adaptadas a polinizacao
por insetos. O fruto ¢ tipicamente uma drupa pequena e seca, contendo uma ou duas
sementes. A espécie Piper aduncum, ¢ amplamente estudada, caracteriza-se por folhas
ovadas a lanceoladas, peciolo curto, e alta producao de oleos essenciais nas folhas e
inflorescéncias. Esses 6leos sdo ricos em compostos como cariofileno, B-pineno e
copaeno, conferindo propriedades antiflingicas e bactericidas, o que torna a espécie
promissora para aplicacdes em controle bioldgico de fitopatdogenos e em praticas
agricolas sustentaveis, e ainda como aditivos naturais em alimentos e produtos
alimenticios. (Marquez et al., 2021; Dikité et al., 2022).

A Piper aduncum, recebe diversos nomes populares, dependendo da regido onde
ocorre. Alguns deles sdo: pimenta-de-macaco; pimenta-longa; pimenta-d'agua; pimenta-
de-cachorro; pau-de-junta; jaborandi (em algumas localidades, embora este nome
também seja usado para outras espécies); cordoncillo (na América Central e no Caribe);
matico, nome bastante usado no Peru e em paises andinos (Lobato et al., 2007; Maia e
Andrade, 2009).

Contudo, os 6leos essenciais (OEs) surgem como uma solu¢do promissora. Sao
produtos naturais, também chamados de 6leos volateis, aromaticos ou etéreos, obtidos de
diversas partes de plantas. O uso desses compostos tem um longo histdrico, que remonta

a civilizagdes antigas, onde eram utilizados na medicina popular e para a preservacao de
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alimentos. O proprio termo "Oleo Essencial" foi cunhado no século XVI por Paracelsus
von Hohenheim (Nazzaro et al., 2017).

Estudos recentes, como o de Martins e Bicas (2024), destacam as atividades
antifungicas de oleos essenciais de melaleuca, orégano, tomilho e canela, descrevendo
que seus mecanismos de agdo incluem, a perfuracdo da parede celular, interrupgao das
hifas e a liquefagdo da membrana celular. Ainda, Oliveira Filho et al. (2021), analisou a
atividade antifiungica dos 6leos de Mentha piperita, Cymbopogon martinii, Mentha
spicata ¢ Cinnamomum camphor, contra o fungo de armazenamento poOs-colheita
Rhizopus stolonifer.

Também, Allagui (2024) avaliou trinta O6leos essenciais contra fungos de
deterioracdo pds-colheita como: Alternaria alternata, Botrytis cinerea e Penicillium
italicum, e concluiu que oOleos essenciais extraidos das espécies Cinnamomum verum e
Syzygium aromaticum, apresentaram uma taxa considerdvel de inibigdo do crescimento
micelial desses fungos.

Esses resultados reforgam que os Oleos essenciais representam alternativas
promissoras no manejo de fitopatdgenos, por apresentarem multiplos mecanismos de
acdo e podendo atuar de forma eficaz contra diferentes espécies fungicas de importancia
agricola. Dessa forma, o uso de metabolitos naturais extraidos de plantas surge como uma
estratégia sustentavel para reduzir a dependéncia de fungicidas sintéticos e contribuir para
praticas agricolas mais seguras e ambientalmente responsaveis, pois os 6leos essenciais
se destacam por apresentarem baixa persisténcia residual no ambiente e elevada
especificidade frente aos organismos-alvo, reduzindo riscos para a satide humana e para
organismos nao alvo.

Assim, considerando a relevancia dos fitopatdgenos no mercado de alimentos,
novas pesquisas sao necessarias para viabilizar a utilizagdo das a¢des antifiingicas do 6leo
essencial de P. aduncum no possivel controle bioldgico de F. oxysporum e M. phaesolina.

A relevancia cientifica do tema ¢ reforcada pela capacidade dos dleos essenciais
de combater a resisténcia por parte dos fungos e de oferecer um vasto espectro de acao
devido as suas diversas composi¢des quimicas (Oliveira Filho et al., 2021). A relevancia
social, por sua vez, manifesta-se na possibilidade de reduzir a perda de alimentos, e de
garantir a seguranga ¢ a qualidade dos produtos para o consumo humano. O grande
numero de estudos ja conduzidos viabiliza a pesquisa, pois demonstram o interesse da
comunidade cientifica em explorar as propriedades antifingicas dos 6leos essenciais

através de abordagens in vitro, € no desenvolvimento de novas formulagdes.
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Portanto, o presente trabalho tem como objetivo geral proporcionar uma visao
abrangente sobre o potencial do 6leo essencial de P. aduncum como agente antifingico.
A justificativa para esta pesquisa reside na necessidade de encontrar substitutos naturais
e biodegradaveis para os fungicidas quimicos, minimizando os riscos para a saide do

consumidor e 0 meio ambiente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a atividade antifingica do 6leo essencial de P. aduncum contra os

fitopatdgenos F. oxysporum € M. phaesolina com o intuito de propor uma alternativa

sustentavel para o manejo em culturas agricolas.

2.2 Objetivos Especificos
e Extrair o 6leo essencial da inflorescéncia de P. aduncum;
e Realizar a andlise quimica do dleo essencial de P. aduncum;

e Avaliar a atividade antifingica do 6leo essencial de P. aduncum sobre cepas dos

fungos F. oxysporum e M. phaesolina.
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3.METODOLOGIA

3.1 Coleta do material vegetal

As inflorescéncias de P. aduncum foram coletadas no municipio de Ipora-GO, em
area urbana, Lago Por-do-Sol, regido umida classificada como brejo (Figura 1),
coordenadas 15° 22' 08" S 51° 11' 49" W, nos meses de abril e maio de 2025, no inicio
da manha. Todo o material vegetal foi cuidadosamente embalado em sacos plasticos e
recebeu identificagdo apropriada, visando assegurar sua conservagao e prevenir possiveis
danos ou perdas. Aqueles materiais que ndo foram processados no dia da coleta foram
armazenados em sacos plasticos rotulados e conservados na geladeira por um periodo de

7 dias.

Figura 1: Inflorescéncia de Piper aduncum (A) e visao geral da planta no local de coleta

(B), mostrando o porte da espécie e o ambiente natural onde foi obtida a amostra.

3.2 Extracao Oleo Essencial (OE)

Para extragdo do o6leo essencial foi utilizada a técnica de hidrodestilagdo, em um
aparelho Clevenger. Para isso, foi adicionada 1,5 L de 4gua destilada a cerca de 500 g de
inflorescéncias de P. aduncum, que foram previamente triturados em um liquidificador.
Apbs a trituragdo, o material foi transferido para um baldo de fundo redondo de 3 litros
de capacidade, colocado sobre uma manta aquecedora e submetido ao processo de

hidrodestila¢do por cerca de trés horas.
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Ap0s a extragdo, o 6leo essencial obtido foi coletado utilizando uma pipeta para
ser separado do hidrolato (HI) e armazenado em recipientes de vidro ambar, sendo
posteriormente mantido em freezer para analises futuras. A relagdo entre a massa de 6leo
obtido e a massa do material vegetal fresco empregado na extracdo foi considerada para

calculo do rendimento percentual do 6leo essencial.

3.3 Analise quimica do 6leo essencial de P. aduncum

A andlise quimica do constituinte do 6leo essencial utilizou-se um sistema de
cromatografia gasosa Shimadzu GC QP 5000, equipado com coluna capilar de silica
fundida OPTIMA®-5-0,25 pm (30 m x 0,25 mm) e detector de ions por impacto
eletronico (IE) a 70 eV, em parceria com o Laboratdrio de Quimica de Produtos Naturais
da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).

O software GCMS Real Time Analysis® foi utilizado para processamento e
interpretagdo dos dados. A comparagdo dos indices de reten¢ao, determinados a partir da
co-injecao de padrdes de n-alcanos (C7—C40), com valores descritos na literatura (Van
Den Dool & Kratz, 1963), bem como na analise dos espectros de massa obtidos e
confrontados com as informagdes contidas na biblioteca do National Institute of
Standards and Technology (NIST 2011), foram utilizados para identificagdo dos

compostos presentes no oleo essencial.

3.4 Ensaio antifungico

A atividade antifungica do 6leo essencial de P. aduncum sobre as cepas de M.
phaseolina e F. oxysporum foi investigada in vitro por contato direto conforme o método
de difusdo em disco descrito por Oliveira Filho et al. (2021) e Plaza et al. (2004), com
adaptacdes.

Para o experimento, ao 6leo essencial extraido da inflorescéncia de P. aduncum,
nas concentracdes de 1; 0,5 ¢ 0,1 g-L! foram incorporados ao meio de cultura BDA
(batata dextrose agar) e vertidos em placas de Petri previamente esterilizadas. Como
controles, foram utilizadas placas contendo apenas dgua (controle positivo) e placas
contendo o fungicida comercial Standak Top® na concentragdo de 1 g-L™' (controle
negativo), totalizando cinco tratamentos e quatro repeticdes. O Standak Top® foi
escolhido por ser um fungicida e inseticida de agdo protetora (Piraclostrobina - 25 g-L™),
sistémico (Tiofanato Metilico — 225 g-L™") e de contato e ingestdo (Fipronil —250 g-L ™),

e sua concentracao foi equivalente a maior dose de 6leo essencial utilizada (1 g-L™).
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Ap6s a solidificacdo do meio de cultura, discos de 5 mm de didmetro, contendo
micélio com 10 dias de crescimento, foram posicionados no centro de cada placa. As
amostras foram incubadas em camara BOD (Biochemical Oxygen Demand) a 25 + 2 °C,
e fotoperiodo de 12 horas, sendo o crescimento micelial medido diariamente até que o
fungo atingisse o crescimento total nas placas de controle positivo. Em média, Fusarium
oxysporum completou o crescimento das placas em 4 dias, enquanto Macrophomina
phaseolina atingiu o crescimento total em aproximadamente 7 dias. O percentual de
inibi¢do do crescimento micelial (ICM) foi determinado pela férmula:

ICM(%) = (crescimento controle — crescimento do tratamento) *100
crescimento controle

3.5 Analise estatistica

Com delineamento experimental inteiramente casualizado, cinco tratamento e
quatro repeti¢des, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) ¢ as
médias dos tratamentos foram avaliadas por meio do teste de Tukey a 5% de significancia

pelo software SISVAR® (Ferreira, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Extracao Oleo Essencial (OE)

Um total de 4 mL de 6leo essencial da inflorescéncia de P. aduncum foi obtido,

com aspecto translicido e baixa viscosidade. O rendimento percentual de 0,4% + 0,02.

4.2 Analise quimica do 6leo essencial de P. aduncum
A analise quimica do 6leo essencial da inflorescéncia de P. aduncum identificou

dezenove compostos quimicos conforme representado no cromatograma na Figura 2.
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Figura 2: Cromatograma obtido por CG-EM para o 6leo essencial extraido das

inflorescéncias de Piper aduncum.

Os compostos majoritarios identificados no 6leo essencial da inflorescéncia de P.
aduncum foram Cariofileno com 18,79% (Figura 3 A), Copaeno correspondendo 11,52%
(Figura 3 B) o composto 1,4,7 — Ciclodecatrieno — 1,5,9,9 — tetrametil, Z, Z, Z, com
10,95% (Figura 3 C), B-Pineno com 8,44% (Figura 3 D) e o composto Metil 4-(3-hidroxi-
3-metilbut-1-en-1-il)-benzoato com 8,33% (Figura 3 E).
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Figura 3: Formula estrutural dos principais compostos quimicos encontrados na

inflorescéncia de Piper aduncum.

A lista de todos os compostos identificados na inflorescéncia de P. aduncum estdo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Constituintes quimicos do 6leo essencial da inflorescéncia de Piper aduncum.

Area (%)

Pico TR (min) Composto CG-MS IR exp.*
1 11,49 2,6,6 -Trimetilbiciclo 527 948
2 15,00 B3-Pineno 8,44 943
3 19,95 D-Limoneno 1,60 1018
4 21,24 Ocimeno 1,73 976
5 22,43 1,3,6-Octatrieno 3,86 976
6 29,00 Linalol 6,38 1082
7 61,76 1,2,4-Meteno-1H-ideno 1,71 1125
8 63,37 Copaeno 11,52 1221
9 68,75 Cariofileno 18,79 1494
10 73,05 1,4,7 — Ciclodecatrieno — 1,5,9,9 10,95 1579

—tetrametil, Z, Z, Z
11 75,93 v-Muuroleno 4,37 1435
12 76,18 v-Muuroleno 2,71 1435
13 76,87 Naftaleno 1,64 1469
14 77,69 a-Eremofila 2,33 1474
15 78,69 a-Muuroleno 1,31 1440
16 80,18 y-Cadineno 1,79 1435
17 81,35 d-Cadineno 6,23 1469
18 87,59 Oxido Cariofileno 1,04 1507
19 99,20 Metil 4-(3-hidroxi-3-metilbut-1- 8,33 1680

en-1-il) -benzoato

* = indice de reten¢do calculado usando a equagdo de Van den Dool e Kratz.

O cariofileno destacou-se como o composto majoritario no 6leo essencial de P.
aduncum. Esse sesquiterpeno ja foi descrito em diferentes espécies do género Piper e esta
associado a propriedades anti-inflamatodrias, antioxidantes e antimicrobianas relevantes
(Ferreira et al., 2016).

Sua presenga em 18,79 % no 6leo essencial analisado sugere que o cariofileno
pode ser um dos principais responsaveis pela atividade antifungica, corroborando achados
prévios que relatam o potencial terap€utico e agrobiologico deste composto (Di Sotto et
al., 2020).

Contudo, estudos apontam que tal composto, pode atuar em conjunto com outros
constituintes do 6leo essencial de P. aduncum, potencializando seus efeitos biologicos.
Assim, essa interacao € particularmente importante em ensaios antifingicos e inseticidas,
nos quais a combinagdo de sesquiterpenos e fenilpropanoides resulta em maior eficacia
do que compostos isolados (Dahham et al., 2015; Di Sotto et al., 2020; Ruiz-Vasquez et
al., 2022).
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Dessa forma, a presenca de 18,79% do Cariofileno na amostra analisada ndo
apenas reforga seu papel individual, mas também destaca sua contribuicdo no conjunto

das atividades atribuidas ao 6leo essencial de P. aduncum.

4.3 Ensaio antifungico

A analise da atividade antifingica dos 6leos essenciais obtidos das inflorescéncias
de P. aduncum, evidenciou efeito expressivo contra os fitopatdgenos F. oxysporum e M.
phaseolina (Tabela 2).

No caso do o6leo essencial, a concentragdo de 1 gL' promoveu inibi¢ao
importante do crescimento micelial de ambas as espécies de fungos, resultando em
95,11% de inibigdo para o F. oxysporum e 34,45% para o M. phaesolina. O dleo essencial
de P. aduncum na concentracao de 0,5 g-L™' também apresentou interrup¢ao de 93,92%
e 32,44% para os fungos F. oxysporum e M. fhaseolina, respectivamente, nao
diferenciando estatisticamente do tratamento com maior concentragdo (1 g-L™"). Na
concentragdo de 0,1 g-L™', observou-se um retardo ainda relevante, correspondendo a
75,36% para F. oxysporum e 10,12% para M. phaseolina. Esses resultados demonstram
a elevada eficiéncia do 6leo essencial, especialmente nas concentragdes de 1 g-L™*
avaliadas, apresentando desempenho similar ao do fungicida comercial Standak Top ®
sobre as cepas de F. oxysporum.

A andlise estatistica revelou diferencas significativas (p < 0,05) entre os
tratamentos e¢ o controle, demonstrando que a atividade antifingica observada foi
resultado da agdo efetiva dos 6leos essenciais € nao de variagdes aleatorias. Esse achado
¢ refor¢cado pelo baixo coeficiente de variacao (CV) registrado nas concentragdes 1 g-L™
e 0,5 g-L ™, indicando consisténcia e reprodutibilidade dos dados.

Conforme mostrado na Figura 4A, o crescimento micelial de F. oxysporum foi
expressivamente inibido nas concentracdes de 0,5 e 1 g-L ™' do oleo essencial de P.
aduncum. Esse efeito pode estar relacionado a acdo de compostos majoritarios, como
cariofileno (18,79%), copaeno (11,52%), e derivados aromaticos oxigenados, capazes de
desestabilizar a membrana plasmatica dos fungos, aumentando sua permeabilidade e
levando a perda de ions e metabdlitos essenciais (Bakkali et al.,, 2008; Martins e Bicas,
2024; Nazzaro et al., 2017; Yuan et al., 2024). Além desses mecanismos relatados por
estes autores para a atividade antifungica desses compostos de interacdo com a membrana
celular, moléculas hidrofobicas, presente nos composto cariofileno (18,79%) e o copaeno

(11,52%), podem se inserir na bicamada lipidica dos fungos, causando desorganizagao
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estrutural, perda de ions essenciais, extravasamento de metabolitos e colapso do potencial
de membrana segundo Baser e Buchbauer, 2020. Tais danos estruturais comprometem o

equilibrio osmético e podem levar a morte celular.

Tabela 2: Atividade antifingica do 6leo essencial de Piper aduncum.

Halos de crescimento (mm) e porcentagem de inibicdo de crescimento de Fusarium
oxysporum e Macrophomina fhaesolina na presenca do oleo essencial de Piper

aduncum.
Fusarium oxysporum Macrophomina phaesolina
P T~ o T~
Média de %0 de In.lblgao de Média de % de In.lblg:ao de
. crescimento . crescimento
crescimento . 1. crescimento . 1.
micelial micelial
Controle 79,39 a3 - 93,52 a3 -
Standak
Top ® 12,97 al a2 83,66 9,52 al 89,83
1g/LL 3,88 al 95,11 61,31 a2 34,45
0,5 g/LL 4,83 al 93,92 63,19 a2 32,44
0,1 g/L 19,56 a2 75,36 84,06 a3 10,12
Cv 15,09 11,08
Valor de p 0,00 0,00
SEM 2,1 3,98

CV: Coeficiente de variagdo, SEM: erro médio padrao.

Outro aspecto relevante ¢ a capacidade dos compostos fenolicos e terpenoides
oxigenados, como o metil 4-(3-hidroxi-3-metilbut-1-en-1-il)-benzoato (8,33%), de
induzir estresse oxidativo nas células fingicas. Esse processo esta associado a geracao de
espécies reativas de oxigénio (ROS), que danificam proteinas, lipidios e 4cidos nucleicos,
resultando em perda de viabilidade celular (Pavela e Benelli, 2016). Além da
desestabilizacdo da membrana, ha evidéncias de que componentes dos 6leos essenciais
também podem interferir em enzimas-chave do metabolismo energético e na sintese da
parede celular, dificultando a deposi¢do de quitina e B-glucanos, fundamentais para a
integridade celular dos fungos (Hyldgaard; Mygind; Meyer, 2012; Yuan et al., 2024; Ruiz
Medina e Rualles, 2025). Essa agdo pode explicar o percentual de inibicdo micelial
observado para F. oxysporum, que apresentou sensibilidade semelhante ao fungicida e

inseticida de acao protetora (Piraclostrobina), sistémico (Tiofanato Metilico) e de contato
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e ingestao (Fipronil), Standak Top®, indicando que o 6leo essencial de P. aduncum possui
potencial como biofungicida.

De forma semelhante, os resultados obtidos para M. phaseolina (Figura 4B)
indicaram reducdo significativa na taxa de crescimento nas concentracdes 0,5 e 1 g-L™".
Contudo, na dose de 0,1 g-L™!, observou-se apenas inibigao parcial do micélio, sugerindo
que a quantidade de moléculas bioativas presentes ndo foi suficiente para causar danos
irreversiveis as estruturas celulares, permitindo que o fungo mantivesse parte de sua
atividade metabolica. Esses resultados corroboram a ideia de que a eficacia antifungica
dos 6leos essenciais depende ndo apenas da presenca de compostos ativos, mas também
da concentracdo utilizada, uma vez que diferentes niveis de exposi¢cdo podem desencadear
efeitos desde alteragdes fisiologicas moderadas até completa inviabilidade celular
(Allagui et al., 2024; Raut; Karuppayil, 2014).

Assim, os dados obtidos neste estudo confirmam o potencial do 6leo essencial de
P. aduncum como agente natural para o controle de fitopatdogenos, sugerindo que sua acao
estd associada a mecanismos bioquimicos que comprometem a integridade da membrana

e a homeostase celular dos fungos.

Fusarium oxysporum 4B Macrophomina phaesolina

/(\mlmlc._ Standak Controle 0,1 g/
4 — 2

Figura 4: Halos de crescimento de Fusarium oxysporum (A) e Macrophomina
phaseolina (B) em contato com 06leo essencial da inflorescéncia de Piper aduncum.
Controle positivo: placas sem 6leo essencial (crescimento completo do fungo); Controle
negativo: Standak Top®: fungicida comercial de referéncia; Tratamentos com odleo
essencial: diferentes concentragdes (0,1; 0,5 e 1 g/L) indicando o grau de inibi¢do do

crescimento micelial.

Os resultados obtidos indicam que o oleo essencial de P. aduncum possui

atividade antifingica significativa, evidenciada pela inibi¢do do crescimento das cepas
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fingicas testadas, enquanto o fungicida Standak Top ® apresentou inibigio acima de 80%
em todas as cepas, validando a sensibilidade dos microrganismos e a eficacia da
metodologia empregada.

Apesar do ensaio ter sido realizado com uma equivaléncia direta entre as
concentragdes do Oleo essencial e as do fungicida, observa-se que a inibi¢do de 95,11%
do crescimento micelial de F. oxysporum obtida com o 6leo essencial a 1 g-L™! foi
superior aquela do Standak Top® (83,66%), sugerindo que, nessa condi¢do, o 6leo
essencial apresenta desempenho equiparavel ou até superior ao produto comercial.

A relacao dose-dependente observada entre a concentracao do 6leo essencial e o
aumento da inibi¢ao do crescimento micelial refor¢a a presenca de compostos bioativos,
cuja eficacia é proporcional a sua concentragdo no meio de cultura. Estudos anteriores
também relataram atividade antifiingica significativa de 6leos essenciais de espécies do
género Piper contra diversas espécies de fungos, incluindo F. oxysporum (Nurmansyah
et al., 2022) e Sclerotinia sclerotiorum (Valadares et al., 2018).

A variacdo na sensibilidade das cepas fiingicas ao 6leo essencial pode ser atribuida
a diferencas na composicao da parede celular, mecanismos enzimaticos ou vias de fluxo
de substancias de cada microrganismo. Essa variabilidade ¢ comumente observada em
estudos de atividade antiflingica, como o de Dahham et al. (2015), que relataram
diferentes niveis de sensibilidade de cepas de Aspergillus niger, Penicillium citrinum,
Rhizopus oryzae e Trichoderma reesei a sesquiterpenos como B-Cariofileno, composto
encontrado em grande quantidade no 6leo essencial das inflorescéncias de Piper
aduncum.

Embora a atividade do 6leo essencial sobre M. phaesolina seja inferior ao do
Standak Top®, é importante ressaltar que o 6leo essencial é uma mistura complexa de
compostos fitoquimicos, e a diversidade de compostos presentes no 6leo essencial pode
atuar sinergicamente, potencializando sua atividade antifingica. Por outro lado, o
Standak Top® é uma formulagdo multifuncional composta por trés principios ativos:
piraclostrobina, tiofanato metilico e fipronil, que atuam por mecanismos distintos e
complementares.

A piraclostrobina pertence ao grupo das estrobilurinas, inibidores da respiragao
mitocondrial, atuando especificamente sobre o complexo III (citocromo bcl) da cadeia
transportadora de elétrons, o que bloqueia a transferéncia de elétrons e reduz a producdo
de ATP, levando a interrup¢do da respiracdo celular dos fungos (FRAC, 2024; Balba,

2007). Ja o tiofanato metilico ¢ um fungicida sistémico do grupo dos benzimidazdis que
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atua sobre a divisdo celular, inibindo a polimerizac¢do da B-tubulina e, consequentemente,
a formag¢do dos microtubulos, o que impede a mitose € o crescimento fungico (Avenot e
Michailides, 2007). Por sua vez, o fipronil ¢ um inseticida de a¢do de contato e ingestao,
cuja principal atividade ¢ o bloqueio dos canais de cloro mediados pelo 4cido gama-
aminobutirico (GABA) nos insetos, resultando em hiperexcitagdo nervosa ¢ morte;
embora seu papel no controle de fungos seja indireto, ele contribui para a prote¢ao das
sementes contra pragas e agentes contaminantes (Simon-Delso et al., 2015).

Em contraste, os 6leos essenciais apresentam um modo de acao multifatorial e nao
especifico, o que reduz a possibilidade de desenvolvimento de resisténcia microbiana. No
caso do oleo essencial de P. aduncum, a presenga de compostos como cariofileno,
copaeno e derivados fenolicos oxigenados promove danos estruturais e funcionais a
membrana plasmatica dos fungos, desestabilizando sua permeabilidade, provocando
extravasamento de ions e metabolitos e, por consequéncia, a perda de viabilidade celular
(Bakkali et al., 2008; Baser e Buchbauer, 2020). Além disso, compostos como o metil 4-
(3-hidroxi-3-metilbut-1-en-1-il)-benzoato podem induzir a formagao de espécies reativas
de oxigénio (ROS), gerando estresse oxidativo e danificando proteinas e acidos nucleicos
(Pavela e Benelli, 2016). Tais efeitos sdo amplificados por possiveis interagdes sinérgicas
entre os diferentes componentes volateis, o que resulta em uma resposta antifungica
abrangente (Hyldgaard; Mygind; Meyer, 2012).

Portanto, enquanto o Standak Top® atua por mecanismos especificos e bem
definidos sobre alvos moleculares, proporcionando uma agao rapida e direcionada, o dleo
essencial de P. aduncum exerce uma a¢ao multialvo, afetando simultaneamente processos
estruturais e metabolicos. Essa diferenca ¢ fundamental para o manejo integrado de
doengas, visto que o uso de bioinsumos a base de dleos essenciais pode contribuir para
reduzir o risco de resisténcia fungica e diminuir a carga quimica no ambiente (Martins e
Bicas, 2024; Yuan et al., 2024). Assim, a integracao de produtos naturais e sintéticos em
estratégias complementares pode representar uma abordagem eficaz e sustentavel para o
controle de fitopatdgenos.

Dessa forma, os resultados obtidos reforcam que a atividade antifingica do 6leo
essencial de P. aduncum € consequéncia da agdo sinérgica de diferentes metabolitos, os
quais atuam tanto de forma fisica, comprometendo a integridade da membrana, quanto
bioquimica, inibindo rotas metabolicas vitais e desencadeando estresse oxidativo. Esse
conjunto de mecanismos torna o 6leo essencial uma alternativa promissora ao uso de

fungicidas sintéticos no manejo de doengas causadas por fungos fitopatogénicos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos confirmam que o 6leo essencial de P. aduncum apresenta
atividade antifungica significativa contra F. oxysporum ¢ M. phaseolina, indicando seu
potencial como alternativa natural no manejo de fitopatogenos em sistemas agricolas.

A presenca predominante de cariofileno e de outros compostos bioativos sugere
que a eficacia do 6leo essencial € resultado da agdo sinérgica de multiplos constituintes,
reforcando a importancia de estudos sobre interagcdes quimicas em 6leos essenciais.

Embora o efeito antifingico ndo supere completamente fungicidas sintéticos, o
uso do oleo essencial representa uma estratégia promissora para praticas agricolas mais
sustentaveis, com menor impacto ambiental. Essas evidéncias justificam a continuidade
da pesquisa, especialmente na identificagdo dos compostos responsaveis pela atividade
antifiingica, avaliacao de formulagdes e testes em condi¢des de campo.

Contudo, o presente estudo contribui para o desenvolvimento de alternativas
naturais e sustentaveis para o controle de doengas em plantas, ampliando o conhecimento

sobre o potencial agrobioldgico de Piper aduncum.
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