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Introducao

Os fungos fitopatogénicos representam um dos principais obstaculos
a produtividade agricola, causando perdas significativas em culturas
de importancia econdmica e exigindo estratégias de manejo cada vez
mais eficientes e compativeis com os principios da agricultura mo-
derna. Nesse contexto, os 6leos essenciais de origem vegetal tém se
destacado como alternativas promissoras no controle de fitopatoge-
nos, em razao das suas propriedades antimicrobianas.

Esses compostos naturais apresentam substancias bioativas capa-
zes de interferir no crescimento, no desenvolvimento e na sobrevi-
véncia de diversos microrganismos patogénicos. Os mecanismos
dos 6leos essenciais incluem a ruptura da membrana, levando ao
aumento da permeabilidade, a inibicao da produgao de energia, a dis-
fungao proteica, a interferéncia com acidos nucleicos (DNA/RNA) e a
interferéncia com outros processos celulares, como mecanismos de
viruléncia (por exemplo, formacgao de biofilme e producao de toxinas)
(EI-Sakhawy et al., 2026). A eficiéncia desses 6leos esta relacionada
a composigao quimica, a concentragao utilizada e a sensibilidade do
microrganismo alvo (Hillen et al., 2012). Além disso, os 6leos essen-
ciais tém despertado crescente interesse como fontes de metabdli-
tos bioativos com potencial antifingico, por causa da sua diversidade
quimica, dos multiplos mecanismos de agdo e da origem natural.
Destacam-se, também, por apresentarem menor impacto ambiental
e menor toxicidade residual. Essas caracteristicas tornam os 6leos
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essenciais promissores como complemento a outras estratégias de
manejo de doengas em plantas (Bakkali et al., 2008).

No entanto, sua aplicagao agricola é frequentemente limitada por ca-
racteristicas como a volatilidade, a baixa solubilidade em agua, a ins-
tabilidade oxidativa e a dificuldade de padronizagao em condigdes
industriais (Antunes; Cavaco, 2010). A formulagao industrial de 6leos
essenciais constitui uma etapa critica para superar essas limitagdes,
permitindo transformar matrizes naturais complexas em sistemas tec-
nologicamente viaveis, estaveis e biologicamente ativos.

O objetivo deste estudo foi avaliar a atividade antifungica de formula-
¢des industriais a base de 6leos essenciais, desenvolvidas pela Em-
brapa, contra fungos fitopatogénicos de relevancia agricola para a
soja.

Material e Métodos

Esse trabalho é fruto da parceria entre o Laboratério de Ecologia Qui-
mica e o Laboratério de Fitopatologia da Embrapa Soja (Londrina-
-PR), onde a atividade aqui relatada foi desenvolvida.

Foram avaliadas 16 formulagdes industriais a base de 6leos essen-
ciais desenvolvidas pela Embrapa. Essas formulagdes foram testadas
para controle dos seguintes fungos da Colegcdo de Microrganismos
de Interesse para a Agricultura da Embrapa Soja (CMES): CMES
2159 - Cercospora sp. (crestamento de Cercospora e mancha-purpu-
ra); CMES 1080 - Colletotrichum truncatum (antracnose); CMES 980
- Corynespora cassiicola (mancha-alvo); CMES 04 - Neocosmospora
phaseoli (podriddo vermelha da raiz); CMES 2129 - Macrophomina
phaseolina (podridao de carvao); CMES 1796 - Rhizoctonia solani
(tombamento e morte em reboleira de Rhizoctonia) e CMES 2250 -
Sclerotinia sclerotiorum (mofo-branco).

O método utilizado foi o bioanalitico in vitro observando o desenvolvi-
mento dos fungos na presencga das formulagdes de dleos essenciais.
Os fungos fitopatogénicos foram cultivados em meio BDA (Batata-
-Dextrose-Agar) por sete dias a 25 °C, com fotoperiodo de 12 horas
de luz e 12 horas de escuro.

Em placas de Petri estéreis foram adicionados 100 pL de cada for-
mulagao de 6leo essencial. Em seguida, verteu-se o meio de cultura
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BDA previamente resfriado a, aproximadamente, 50 °C, promoven-
do a homogeneizacdo da formulagdo com auxilio de uma alga de
Drigalski, a fim de garantir a distribuicdo uniforme da formulagao do
Oleo essencial no meio de cultura. Posteriormente, um disco de mi-
célio fungico com 5 mm de diametro foi transferido para o centro de
cada placa. Placas contendo somente o fitopatégeno foram utilizadas
como controle. As placas de Petri, em triplicata, foram mantidas em
camara de crescimento por sete dias, sob temperatura de 25 °C e
fotoperiodo de 12 h.

Ap6s o periodo de incubacéo, realizou-se a medi¢ao do crescimento
micelial dos fitopatdgenos na auséncia e na presenga das formula-
¢des de oleos essenciais adicionados ao meio de cultura. A zona
de inibicdo do crescimento micelial (ZI) foi calculada, com base no
método descrito por Campanile et al. (2007), utilizando a seguinte
expressao:

ZI%= (N1-N2) x 100
N1

Sendo, N1 o raio do micélio da testemunha e N2 o raio do micélio na
presenca da formulagao do 6leo essencial.

Nesse estudo, a analise quimiométrica por mapa de calor foi empre-
gada como ferramenta exploratéria para visualizar padrdes de ini-
bicdo do crescimento micelial dos diferentes fungos fitopatogénicos
frente as formulagbes desenvolvidas pela Embrapa. O mapa de calor
(Heatmap) foi realizado no ambiente Python, utilizando uma aborda-
gem quimiométrica exploratéria, baseada em agrupamento hierarqui-
co aglomerativo.

Resultados e Discussao

As formulagdes industriais a base de oleos essenciais testadas apre-
sentaram efeito variavel sobre os fungos. O mapa de calor da ini-
bicdo do crescimento fungico, apresentado na Figura 1, evidenciou
uma organizagao multivariada das formulacbes desenvolvidas pela
Embrapa.
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Figura 1. Mapa de calor da inibicdo do crescimento de fungos fitopatogénicos por
formulagdes industriais a base de éleos essenciais desenvolvidas pela Embrapa. As
células representam a média + desvio padrao de trés repeticbes para cada combina-
¢ao fungo x formulagéo. A escala cromatica indica a intensidade da inibigao.

As formulagdes F05, F12 e FO6 resultaram em 100% de inibicdo do
crescimento da maioria dos fungos, excec¢ao apenas para Macropho-
mina phaseolina. Mas, as formulagées FO5 e F12 se destacaram tam-
bém para esse fungo, com os maiores niveis de inibicado, 88,9% e
80%, respectivamente, juntamente com a F02, também com 88,9%
de inibig&o (Figura 1).

Outras formulagdes resultaram em 100% de inibicdo para os diversos
fungos. Para Sclerotinia sclerotiorum se destacaram F15, FO7 e F10,
além das trés formulagdes ja mencionadas (F05, F12 e F06). Aqui
cabe ressaltar que a formulagdo FO02 inibiu 94,9% do crescimento
desse fungo. Para Colletotrichum truncatum destacaram-se ainda,
F02, F15, FO7 e F10. E, para Cercospora sp. e Rhizoctonia solani des-
tacaram-se F02, F15, FO7, F10 e F09. Para Corynespora cassiicola,
apenas as trés formulagdes citadas anteriormente (F05, F12 e F06)
resultaram em 100% de inibicdo do crescimento. Mas a formulagao
F02 teve bom desempenho, com 87,2% de inibicdo do crescimento
desse fungo (Figura 1).

A andlise das médias obtidas a partir de trés repetigdes por combi-
nacgdo formulagdo x fungo distinguiu um nucleo de formulagbes de
amplo espectro, com atividade intensa e estavel, de um conjunto de
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respostas intermediarias ou fortemente dependentes do patdgeno.
Esse padrao indica que a atividade antifungica ndo se distribuiu ale-
atoriamente, mas sim refletiu diferengas consistentes de poténcia,
robustez e especificidade biolégica entre os sistemas formulados.
O agrupamento hierarquico evidencia um bloco de formulagbes de
amplo espectro, com destaque para F02, FO5 e F12, além de revelar
Macrophomina phaseolina como o patégeno mais resistente do pai-
nel experimental.

Conclusao

As formulagdes, F02, FO5 e F12, emergem como candidatas prio-
ritarias ao desenvolvimento tecnoldgico por combinarem amplo es-
pectro, alta intensidade de inibicdo e desempenho contra o patdégeno
mais resistente do painel.
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