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RESUMO

O género Fusarium representa um dos géneros de fungos fitopatdgenos mais preocupantes para as culturas
agricolas em todo o mundo, devido sua alta disseminacao e resisténcia aos fungicidas agricolas sintéticos
utilizados atualmente. Com objetivo de avaliar na literatura quais compostos bioativos podem atuar como
agentes fungicidas frente a espécies de Fusarium, o presente estudo optou por realizar uma revisdo
integrativa de literatura, através da busca de estudos nas bases Scopus, Scielo, Embase e Web of Science.
Os resultados demostram que alcaloides, triterpenos e compostos aromaticos, como epicatequina, linalol,
limoneno e canfora, podem atuar inibindo a esporulacdo micelial, o crescimento e causando danos na
producdo de conidios, na parede celular e nos ciclos de produgao de energia nos fungos. O alcaloide cantina-
6-ona inibi o crescimento de F. oxysporum, através da paralisacdo das sinteses proteicas. O uso de
fungicidas botanicos formulados com compostos bioativos auxilia no manejo e controle de Fusarium e
protege a salde humana e ambiental.

Palavras-chave: Atividade antifingica. Fitopatégenos. Fungicidas botanicos.

Application of bioactive compounds of plant species against
phytopathogenic fungi of the genus Fusarium sp

ABSTRACT

The genus Fusarium represents one of the genres of phytopathogenic fungi of most concern to agricultural
crops worldwide, due to its high spread and resistance to the synthetic agricultural fungicides currently
used. In order to evaluate in the literature which bioactive compounds can act as fungicidal agents against
Fusarium species, the present study chose to perform an integrative literature review, through the search
for studies in the Scopus, Scielo, Embase and Web of Science databases. The results show that alkaloids,
triterpenes and aromatic compounds, such as epicatechin, linalool, limonene and camphor, can act by
inhibiting mycelial sporulation, growth and causing damage to conidia production, cell wall and energy
production cycles in fungi. The alkaloid cantin-6-one inhibits the growth of F. oxysporum by paralyzing
protein synthesis. The use of botanical fungicides formulated with bioactive compounds assists in the
management and control of Fusarium and protects human and environmental health.
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INTRODUCAO

Fusarium é um género de fungos fitopatogénicos pertencentes ao grupo dos
ascomicetos, que estdo associados a podriddo das raizes e caules, ferrugem e murcha em
diferentes espécies vegetais (PATEL et al., 2022). O género Fusarium compreende cerca
de 300 espécies encontradas entre 23 espécies diferentes de Fusarium. As espécies mais
relevantes economicamente sdo Fusarium graminearum, Fusarium oxysporum,
Fusarium solani e Fusarium fujikuroi, que estdo relacionadas doencas em tomateiros,
trigo, alho e outros vegetais (O’DONNELL et al., 2020; SUMMERELL, 2019).

Os fungos do género Fusarium provocam altas perdas na produtividade de graos,
afetando a qualidade, o tamanho, massa e contaminando com micotoxinas (MCMULLEN
et al., 2012). Espécies de Fusarium produzem micotoxinas como tricotecenos,
zearalenonas, fumonisinas e toxinas secundarias como beauvericina, enniatinas,
fusaproliferina e moniliformina, sendo essas responsaveis pela invasdo nas frutas e
vegetais, causando apodrecimento e deterioracdo (FERRIGO et al., 2016; PATEL et al.,
2022).

A melhor forma para combater infec¢des por Fusarium segue sendo o controle
preventivo, manejo das sementes e o tratamento quimico por fungicidas, mas as espécies
tém se adaptado e se tornado resistentes aos produtos quimicos atualmente utilizados, o
gue provocou que novas pesquisas fossem iniciadas, buscando o controle bioldgico de
espécies Fusarium. (OLIVEIRA et al., 2014, MACHADO et al., 2002).

Entre os meios de controle biolégico de fitopatdgenos fungicos, o uso de extrato
de plantas é indicado como alternativa antifngica frente ao fitopatdgenos, por ter acéo
fungitoxica direta, inibindo o crescimento micelial e esporulacdo (SCHWAN-
ESTRADA,; STANGARLIN, 2005). O uso de agentes alternativos de controle biolégico
para o controle de Fusarium tem sido amplamente documentado na literatura (TIAN et
al., 2022).

O controle bioldgico de Fusarium por meio da utilizagdo de microrganismos
antagbnicos ndo patogénicos, acdes de nanoparticulas ou compostos quimicos como
fenois e alcaloides, possuem poténcia para minimizar ou recuperar culturas agricolas
contaminadas por Fusarium (CHTIOUI et al., 2022; ATTIA et al., 2022; JIAN et al.,
2022).

Tendo em vista a necessidade de controle e a resisténcia das espécies

fitopatogénicas do género Fusarium aos fungicidas quimicos atualmente utilizados nas
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culturas agricolas contaminadas, o presente estudo objetivou avaliar na literatura acoes
de controle biol6gico de espécies do género Fusarium, através da aplicagdo de compostos

bioativos oriundos de espécies vegetais, que podem atuar como fungicidas botanicos.

METODOLOGIA

O estudo trata-se de uma revisdo integrativa de literatura (RI). A revisdo
integrativa auxilia na sintese dos estudos selecionados, com base na identificacdo de
abordagens teoricas e metodoldgicas, bem como nas falhas nos estudos (SOARES et al.,
2014). Souza et al., (2010) descreve que revisdes integrativas devem seguir 6 etapas
metodoldgicas, sendo elas: elaboracdo da pergunta norteadora, busca ou amostragem na
literatura, coleta de dados, andlise critica dos estudos incluidos, discussao dos resultados
e apresentacdo da revisdo integrativa.

Inicialmente, foi elaborado a seguinte pergunta norteadora: “Quais cOmpostos
bioativos naturais sdo descritos na literatura como possiveis meios de acdo para atuar
como fungicidas frente a espécies do género Fusarium?”.

Na segunda etapa do estudo, foi realizado uma busca por artigos nas fontes bases
de dados Embase (Elsevier), Scopus (Elsevier), Web of Science (Clarivate) e Scielo
(Scientific Electronic Library Online), o acesso as bases de dados forma realizadas através
do Portal de Periddico da CAPES, e a pesquisa nas bases de dados atraves do termos:
“Bioactive compounds”, “Chemical compounds” “Phytopathogenic fungi” “Fusarium”,
“Fungicidal action”, “Antifungal activity”, e “Genus Fusarium” juntos aos operadores
booleanos AND e OR, os termos foram pesquisados em lingua portuguesa e inglesa para
ampliar o espectro de busca.

Para selecdo dos artigos, foram aplicados de inclusdo, sendo incluidos: artigos
completos, em qualquer idioma, no periodo de corte temporal proposto (2018-2023) e
dentro do escopo proposto para o estudo. Foram excluidos: artigos incompletos, resumos,
teses, dissertacdes, monografias, livros, capitulos de livros, trabalhos publicados em anais
de eventos, trabalhos fora do recorte temporal e estudos que ndo respondiam a pergunta
norteadora.

Os estudos foram selecionados através da aplicacdo dos criterios de incluséo,
exclusdo e remocédo das duplicatas através do uso do software gratuito Rayyan, como
proposto por Ouzzani et al., (2016) para revisdes. Posteriormente os artigos foram

selecionados através da leitura de titulos, resumos e palavras-chave e depois mediante
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leitura minuciosa dos artigos na integra, com proposito de selecionar os artigos que
respondiam & pergunta norteadora, sendo esses inclusos para compor a versdo final da
revisao integrativa.

Para o processamento e apresentacdo dos dados, optou-se pelo método de nuvem
de palavras, com auxilio do software Wordle. As nuvens de palavras demostram a
frequéncia das palavras mais citadas no corpus textual, sendo uma metodologia auxiliar
para apresentacdo de dados e apoia outros estudos dentro da mesma tematica (DIAS et
al., 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram recuperados nas bases de dados 849 artigos, com a aplicacdo dos critérios
de inclusdo, exclusdao e remocao das duplicatas 613 estudos foram excluidos, sendo
eleitos 236 artigos, que foram lidos titulos, resumos e palavras-chave, sendo selecionados
52 trabalhos para serem lidos na integra, com a leitura minuciosa dos estudos, 14 artigos
foram considerados aptos a integrar a versao final da revisdo. Os processos para selecdo
dos estudos que comp&em a revisdo podem ser visualizados na Figura 1 e a caracterizacdo

dos aspectos gerais dos estudos estdo dispostos na Tabela 1.

Figura 1 — Fluxograma PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
dos processos de selecdo dos artigos que compdem a RI.
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Tabela 1- Caracterizacdo dos estudos que compdem a revisdo.

Autor, ano Espécie Composto Espécie Resultados
vegetal bioativo fangica
Abbas; Yli Zanthoxylum Epicatequina,  Fusarium Inibiu o crescimento fungico
-Mattila, bungeanum kaempferol-3- graminearum  em até 48,5%. Ap0s 0s
T, (2022) O-ramnosideo tratamentos de biocontrole, o
e hiperosideo nivel de DNA de F.
graminearum foi reduzido
em até 85,5%.
Achimon  Rosmarinus  1,8-cineol, a- Fusarium Oleo essencial de R.
et al., officinalis pineno e (-)- verticillioides officinalis inibi fracamente o
(2021) canfora crescimento fungico, mas
apresenta inibiu a producéo
de conidios.
Chen et Curcuma 3-elemeno, Fusarium O efeito antifingico incluiu
al., (2018) longa curcumina, graminearum  ruptura da membrana celular
germacrone e fangica e inibicdo da sintese
curcumol de ergosterol, respiracéo,
succinato desidrogenase.
Galvez et Senecio a-felandreno, Fusarium O oleo apresentou atividade
al., (2020) viridis o-cimeno e PB- verticillioidese antifungica moderada (1,2
pineno Fusarium mg/mL > MIC >0. 6 mg/mL)
graminearum  nas espécies de Fusarium.
Jian et al., NR Limoneno Fusarium A aplicacdo de limoneno
(2023) graminearum  exibe atividade antifingica
com ECso a 1,40 pl/ml. O
limoneno diminui 0
comprimento dos septos de
conidios e encolhimento de
hifas, danificando as
membranas, vactolos e
parede celular e organelas na
hifa de F. graminearum.
Jiang et Humulus [-mirceno e a- Fusarium Induz efeito inibitério no
al., (2023) lupulus humuleno graminearum  crescimento  micelial e
germinacdo de  esporos
isolados de F. graminearum,
reduz a produgdo de
desoxinivalenol.
Li et al., Ailanthus Cantina-6-ona  Fusarium A cantina-6-ona inibiu o
(2021) altissima oxysporum crescimento de F.
oxysporum. A analise

protedbmica mostrou que a
expressdo de 203 proteinas
foi alterada apés o
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tratamento com cantina-6-
ona.

Li et al., NR* Linalol Fusarium Linalol inibi o crescimento
(2023) oxysporum micelial, danificando a
integridade da parede celular
e reduz as vias metabolicas
biossintéticas nos niveis de
transcricdio de  proteina,
incluindo a atividade de
transporte e metabolismo de
carboidratos emF.
oxysporum.
Méndez-  Annona Almunequina e Fusarium Se demostrou ativo frente ao
Chavez et cherimola isocherimolina  oxysporum crescimento de F.
al., (2022) -1 oxysporum, sendo as
subfracbes  obtidas  da
triagem antiflngica tiveram
efeito significativo (p<0,05)
nos parametros de
crescimento de F.
oxysporum.
Seepe et Combretum  5-hidroxi-7,4- Fusarium Os compostos mostraram
al., (2021) erythrophyllu dimetoxiflavon oxysporum, boa atividade antifungica
m a e 4acido Fusarium com concentragdes
maslinico verticilloides,  inibitdrias minimas
Fusarium inferiores a 1,0 mg/mL
subglutinans e contra um ou mais dos
Fusarium patdgenos Fusarium
proliferatum testados.
Seepe et Lantana Lantadeno A e Fusarium Lantadeno A e acido
al., (2022) camara acido proliferatum, bosweélico registraram
bosweélico Fusarium valores de concentracdo
solani e inibitéria maxima de 84,2
Fusarium pg/mL e 186,6 pg/mL,
graminearum  respectivamente.
Uwineza  Melissa Lemonal Fusarium Os extratos de erva-cidreira
et al., officinalis proliferatume  reduzem o teor de ergosterol
(2022) Fusarium e sintetizam micotoxinas em
culmorum ambas as cepas testadas.
Zhang et Sabina B-felandreno,  Fusarium F. oxysporum e F.
al., (2022) chinensis por terpinen-4- oxysporum e incarnatum, com valores de
ol e acetato de Fusarium ECso de 1,42 e 1,15 pL/mL,
bornil incarnatum que atingem
aproximadamente 76% e
90% de inibicdo do
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crescimento na dose de 0,2
puL/mL, respectivamente.

Zhu et al., Peganum B-carbolinicos  Fusarium Os micélios e esporos de F.

(2022) harmal (BCs), oxysporum oxysporum sdo
harmina, morfologicamente
harmalina, deformados e a integridade
harmano, das membranas celulares
harmalol e rompida apds a exposicao ao
harmol harmano.

NR* - Nao relatado

Quando observada a nuvem de palavras abaixo, € possivel destacar termos como
Fusarium oxysporum, Fusarium solani e Fusarium graminearum, que descrevem as
principais espécies do género Fusarium estudadas nos artigos. Termos como alcaloides,
fenois, epicatequina, linalol, 1,8-cineol, B-mirceno e limoneno, aparecem e estdo
relacionados a compostos quimicos estudados com acdo antifingica frente as espécies de
Fusarium. A nuvem de palavras dos termos com mais frequéncias esta disposta na Figura
2.

Figura 2 — Nuvem de palavras dos termos com maior frequéncia nos estudos que compdem a RI.
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O uso de compostos quimicos para formulacdo de fungicidas botanicos para
espécies do género Fusarium tem se demostrado promissor. Epicatequina, kaempferol-3-
O-ramnosideo, lemonal, 5-hidroxi-7,4'-dimetoxiflavona, p-felandreno e &cido maslinico,
sdo alguns compostos descritos na literatura como potenciais fungicidas, pois atuam
inibindo o crescimento micelial, reduzindo a esporulagdo e reduzindo a producdo de
micotoxinas das espécies de Fusarium (UWINEZA et al., 2022; ABBAS; YLI-
MATTILA, T, 2022; SEEPE et al., 2021; ZHANG et al., 2022).
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O estudo de 6leos essenciais como potencial agente antifingico frente a espécies
de Fusarium, tem se demostrado viaveis. Jian et al., (2023) avaliou a a¢éo antifingica do
oleo essencial de Humulus lupulus (lapulo) frente a cepas de Fusarium graminearum. Os
resultados demonstraram que com o aumento da nanoemulsao de 6éleo essencial de lupulo
de 0,88 mg/g para 14,00 mg/g, as taxas de inibicdo de crescimento micelial de F.
graminearum aumentaram de 21,71% para 55,37%, esse aumento estd relacionado a
maior concentracdo de B-mirceno e o-humuleno, compostos identificados como
responsaveis pela acdo antifungica. Outros estudos relatam que o 6leo essencial de lupulo
inibi o crescimento de patdgenos flngicos, como Fusarium oxysporum em 60,7-91,5%
(OKORSKA et al., 2023).

Estudos descrevem o potencial de antifungico de 6leos essenciais contra fungos
fitopatogénicos do género Fusarium. Achimon et al., (2021) descreve que o 6leo essencial
de Rosmarinus officinalis apresenta efeito antifungico frente a cepa de F.
verticillioides M3125 de 24,2% de inibicdo a 1000 ppm, além de ser eficaz contra a
esporulacdo fangica, provocando reducédo de 30-40% na producao de conidios. Outro 6leo
essencial com acdo viavel € o de Senecio viridis, devido a presenca de o -felandreno e 8
-pineno, o 6leo de S. viridis demostra efeito de antifungico para F. verticillioides
(GALVEZ et al., 2020). Em concentrag@es que variam de 20 a 80 pl ml* de 1,8-cineol
isolados de R. officinalis apresentam atividade fungicida frente a Fusarium oxysporum
(RAHMOUNI et al., 2019).

Na perspectiva de encontrar um fungicida eficaz frente a espécie Fusarium
oxysporum, diversos estudos revelam potenciais compostos quimicos com acao fungicida
a essa espécie. Entre as novas pesquisas esta 0 uso do extrato bruto das folhas secas de
Annona cherimola (cherimoia), devido a presenca de almunequina e isocherimolina-1, 0s
testes com extratos de A. cherimola demostraram taxa de inibicdo de 100% contra F.
oxysporum na dosagem de 16 mg/mL. Compostos como os alcaloides B-carbolinicos
(BCs), harmina, harmalina, harmano, harmalol e harmol obtidos da Peganum harmal e o
alcaloide cantina-6-ona isolada de Ailanthus altissima, atuam como antifingicos para F.
oxysporum, alterando a expressdo de proteinas do fungo (MVENDEZ-CHAVEZ et al.,
2022; ZHU et al., 2022; L1 et al., 2021).

Compostos isolados de espécies vegetais, como o limoneno, linalol e lantadene A
sdo descritos na literatura como inibidores do crescimento fungico de F. subglutinans, F.

proliferatum, F. solani, F. graminearum, e F. semitectum. O limoneno exibe atividade
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antifungica contra F. graminearum com o0 ECso a 1,40 pl/ml, podendo reduzir o
comprimento e septos de conidios e causar quebra e encolhimento das hifas. O lantadene
A, apresenta concentracdo inibitéria minima menor ou igual a 0,63 mg/mL, com taxa de
inibicdo maxima em 84,2 ug/mL. O linalol danifica a integridade da membrana celular,
aumentou os niveis de espécies reativas de oxigénio, causando inibicdo micelial através
de reagdes redox (JIAN et al., 2023; LI et al., 2023; SEEPE et al., 2022).

Chen et al., (2018) avaliou a atividade fungica de compostos presente nos extratos
de Curcuma longa frente a F. graminearum. Os resultados demostraram que 0s
componentes quimicos da C. longa possuem efeito antifingico, podendo interferir na
membrana celular e inibir a sintese de ergosterol. Avanco et al. (2017) revelou que cepas
de F. verticillioides tratadas com éleo essencial de C. longa apresentaram reducdo na
producdo de ergosterol (p < 0,05).

CONCLUSAO

Com a andlise dos estudos que compbem a revisdo, foi possivel observar que
muitos estudos relatam diferentes compostos quimicos que podem atuar como
formuladores de composicdes fungicidas, tendo como destaque compostos aromaticos,
triterpenos, fendis e alcaloides, isolados ou em composices de Oleos essenciais ou
extratos.

A aplicacdo de fungicidas em areas contaminadas por Fusarium formulados com
componentes quimicos isolados de espécies vegetais sdo importantes, por assegurar a
funcionalidade do produto, ndo ser agressivo ao meio ambiente e nem a saude humana.
Ainda sdo necessarios novos estudos para viabilizar a producdo de fungicidas botanicos
a partir desses componentes em carga escala. O presente estudo abrange e descreve
diversos estudos que contribuem para a formulacdo de conhecimento acerca de

compostos bioativos no controle e manejo de fungos fitopatogénicos do género Fusarium.
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