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RESUMO 

As espécies do gênero Piper caracterizam-se por apresentar alta diversidade química 

relacionada as diferentes classes de metabólitos secundários, tais com amidas 

isobutílicas, piperidínicas e pirrolidínicas, cromenos, derivados prenilados do ácido 

benzoico, flavonoides, lignanas, fenilpropanoides, terpenos, entre outros.  Várias 

amidas foram isoladas de espécies do gênero Piper e estas atraem interesse para 

aplicação agrícola, pois tem demonstrado propriedades inseticidas e fungicidas. Piper 

arboreum e Piper tuberculatum contém amidas que apresentaram atividade 

antifúngica contra o fungo do gênero Cladosporium. Diante disso este estudo teve por 

objetivo avaliar o potencial antifúngico dos extratos brutos, frações e amida isolada de 

P. arboreum e P. tuberculatum sobre cultura in vitro de fungo do gênero Fusarium sp. 

Investigou o mecanismo de ação antifúngico por meio da determinação da atividade 

pró e oxidativa dos extratos, frações e compostos isolados sobre cultura de Fusarium 

sp. exposta aos mesmos, por meio da determinação das enzimas antioxidantes. Na 

avaliação antifúngica por meio de cultura em placas os extratos e frações inibiram o 

crescimento das culturas expostas aos mesmos. Estes, resultados corroboram com 

os ensaios de microduluição e fermentação submerça, destacando-se a espécie P. 

tuberculatum. Os ensaios pró-oxidantes e de determinação das enzimas antioxidantes 

em cultura de Fusarium sp. expostas aos extratos, fração e amida isolada de P. 

tuberculatum resultaram em um possível mecanismo de ação para estes compostos, 

pois tanto a ação pró como a oxidativa foi aumentada nas culturas tratadas, o que 

resultou na diminuição considerável do crescimento micelial e da biomassa final da 

cultura. Perante o exposto é possível concluir que as espécies do gênero Piper 

avaliadas neste estudo apresentaram potencial para inibição do crescimento micelial 

em cultura de Fusarium sp. Os extratos, frações e amida demonstraram atividades 

antifúngicas e/ou fungiostáticas, sendo a atividade pró-oxidativa e oxidante 

possivelmente seu principal mecanismo de ação. 

Palavras chave: Crescimento Micelial, Estresse Oxidativo, Fungistático, Fungicida, 

Piplartina.  
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ABSTRACT 

Species of the genus Piper are characterized by high chemical diversity related to 

different classes of secondary metabolites, such as isobutyl, piperidine and pyrrolidine 

amides, chromenes, prenylated derivatives of benzoic acid, flavonoids, lignans, 

phenylpropanoids, terpenes, among others. Several amides have been isolated from 

species of the genus Piper and these are of interest for agricultural application, as they 

have demonstrated insecticidal and fungicidal properties. Piper arboreum and Piper 

tuberculatum contain amides that showed antifungal activity against the fungus of the 

genus Cladosporium. Therefore, this study aimed to evaluate the antifungal potential 

of crude extracts, fractions and isolated amide of P. arboreum and P. tuberculatum on 

in vitro culture of fungus of the genus Fusarium sp. Investigated the mechanism of 

antifungal action by determining the pro and oxidative activity of extracts, fractions and 

compounds isolated on Fusarium sp. culture exposed to them, by means of the 

determination of antioxidant enzymes. In the antifungal evaluation through plate 

culture, the extracts and fractions inhibited growth in cultures exposed to them, similar 

results were also observed for the microdulution and submerged fermentation assays, 

with emphasis on the P. tuberculatum species. The pro-oxidant assays and 

determination of antioxidant enzymes in Fusarium sp. culture exposed to extracts, 

fraction and isolated amide of P. tuberculatum resulted in a possible mechanism of 

action for these compounds, since both the pro and oxidative action was increased in 

the treated cultures, which resulted in a considerable decrease in mycelial growth and 

in the final biomass of the culture. Given this, it is possible to conclude that the species 

of the genus Piper evaluated in this study showed potential for inhibiting mycelial 

growth in Fusarium sp. The extracts, fractions and amide demonstrated antifungal 

and/or fungiostatic activities, with pro-oxidative and oxidant activity possibly being its 

main mechanism of action. 

 

Keywords: Mycelial Growth, Oxidative Stress, Fungistatic, Fungicide, Piplartine. 
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Figura 1   - Vista parcial do Parque Estadual da Serra da Tiririca, Rio de 
Janeiro, Brasil, e espécies de Piper inventariadas. (a= vista do 
Alto Mourão e Costão de Itacoatiara; b= P. aduncum; c= P. 
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da lâmina foliar de P. arboreum var. arboreum; i= P. arboreum 
var. hirtelum; j= P. divaricatum; k= P. hoffmannseggianum; l= P. 
hoffmannseggianum; m= P. klotzschianum; n= P. mollicomum; 
o= P. rivinoides; p= P. tuberculatum.)............................................ 
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Figura 2   - Piper arboreum var. arboreum. Bainha sulcada, estendendo-se 
até o nível basal da lâmina, nota-se extremidade superior da 
bainha sobreposta à lâmina foliar (2, 3. Piper tuberculatum var. 
tuberculatum. Bainha circinada vista pela face abaxial e base 
assimétrica da lâmina foliar. Face adaxial da bainha com 
emergências secretoras. Barras: Fig.1 = 1 cm; Figs 2, 3 = 5 mm) 
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Figura 3   - Características macroscópicas das drogas vegetais foliares de 
Piper arboreum (Piperaceae) (Fotomacrografias (A-E; M). 
Fotomicrografias estereoscópicas por contraste de interferência 
diferencial (F). Desenho em planta baixa (G). Fotomicrografias 
estereoscópicas por luz refletida (H; J-L). Fotomicrografias por 
luz transmitida (I). A. Aspecto morfológico geral. B-E. Drogas 
vegetais hidratadas. B. Visão geral da folha. C. Ápice. D. 
Margem. E. Base, notar inserção do pecíolo (seta). F. Superfície 
de fratura da lâmina foliar. G-I. Padrões de venação foliar. G. 
Padrão geral de venação, notar arco de nervuras secundárias 
(elipse) e nervuras intersecundárias (setas). H. Detalhe das 
aréolas e vênulas. I. Venação última marginal, notar vênulas 
livres (setas). J. Visão geral da face abaxial do pecíolo e bainha 
foliar, notar fissuras (asteriscos) e estrias longitudinais (setas). 
K. Secção transversal do pecíolo, notar elementos lignificados 
(asteriscos). L. Detalhe da bainha foliar, notar protuberâncias 
(setas). M. Droga vegetal pulverizada. Face adaxial (fad). Face 
abaxial (fab). Fratura (f). Superfície de fratura (sf). Bainha foliar 
(baf). Vênula simples linear (l). Vênula simples curva (c). Vênula 
ramificada uma vez (b1), duas vezes (b2) e três vezes (b3). 
Margem (mg). Esta figura é colorida na versão eletrônica) .......... 
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Figura 4   - Características macroscópicas das drogas vegetais foliares de 
Piper tuberculatum Jacq. (Piperaceae). (Fotomacrografias (A-E; 
O). Fotomicrografias estereoscópicas por contraste de 
interferência diferencial (F). Desenho em planta baixa (G). 
Fotomicrografias por luz transmitida (H; I). Fotomicrografias 
estereoscópicas por luz refletida (J-N). A. Aspecto morfológico 
geral. B-E. Drogas vegetais hidratadas. B. Visão geral da folha. 
C. Ápice. D. Margem. E. Base, notar inserção do pecíolo (seta). 
F. Superfície de fratura da lâmina foliar. G-I. Padrões de venação 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

foliar. G. Padrão geral de venação, notar nervuras 
intersecundárias (setas). H. Detalhe das aréolas e vênulas. I. 
Venação última marginal, notar lóbulo (seta). J e K. Visão geral 
do pecíolo e bainha foliar, notar emergências (setas). Pecíolos 
reto (J) e curvo (K). L e M. Detalhes do pecíolo. L. Superfície da 
face abaxial, notar estrias longitudinais (setas). M. Secção 
transversal, notar elementos lignificados (asteriscos). N. Detalhe 
da face adaxial da bainha foliar, notar estrias longitudinais 
(setas). O. Droga vegetal pulverizada. Face abaxial (fab). 
Fratura (f). Superfície de fratura (sf). Bainha foliar (baf). Vênula 
simples curva (c). Vênula ramificada uma vez (b1), duas vezes 
(b2) e três vezes (b3). Margem (mg). Esta figura é colorida na 
versão eletrônica) ........................................................................ 
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Figura 19 - Placa de teste de microdiluição após aplicação do revelador 
TTC, com esxtrato bruto de P. arboreum e P. tuberculatum em 
Fusarium sp. CN= Controle negativo (meio de cultivo+inóculo). 
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200; 100; 50; 25; 12,5; 6,25; 3,12 e 1,56 mg/mL. A2 = folha+meio 
de cultivo; A2’= folha+meio de cultivo+inóculo nas 
concentrações 200; 100; 50; 25; 12,5; 6,25; 3,12 e 1,56 mg/mL. 
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nas concentrações 200; 100; 50; 25; 12,5; 6,25; 3,12 e 1,56 
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B2 = folha+meio de cultivo; B2’= folha+meio de cultivo+inóculo 
nas concentrações 200; 100; 50; 25; 12,5; 6,25; 3,12 e 1,56 
mg/mL. B3= raiz+ meio de cultivo; B3’= raiz+meio de 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

cultivo+inóculo nas concentrações 200; 100; 50; 25; 12,5; 6,25; 
3,12 e 1,56 mg/mL) ...................................................................... 
 

62 
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Figura 21 - Gel de poliacrilamida corado com Comassie Blue que mostra 
degradação oxidativa da albumina (BSA) na presença de 
frações de P. arboreum. (A = Controle negativo (BSA 2 mg/mL); 
B = BSA + Cu; C = Controle negativo (BSA+Cu+H2O2); 1= BSA 
+ Cu + extrato (2 mg/mL) PTC; 2= BSA + Cu + extrato (2 mg/mL) 
PTC2; 3= BSA + Cu + extrato (2 mg/mL) PTF; 4= BSA + Cu + 
extrato (2 mg/mL) PTF3; 5) BSA + Cu + extrato (2 mg/mL) PTR2; 
6) BSA + Cu + extrato (2 mg/mL) PTR3; 7) BSA + Cu + extrato 
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1. Introdução 

A família Piperaceae é representada no Brasil por quatro gêneros: 

Zippelia, Piper, Peperomia e Manekia, dentre estes, o gênero Piper é o que 

possui maior número de representantes (BARROSO, 1978; SANTOS et al., 

2012).  

Diversas espécies do gênero Piper são amplamente utilizadas na 

medicina popular em várias partes do mundo e têm sido relatadas por 

produzirem compostos com propriedades biológicas e farmacológicas diversas 

(SANTOS et al., 2012). Uma das características das espécies de Piper é 

possuírem um sabor forte e um cheiro aromático, característica esta que faz as 

tais serem listadas entre as especiarias, principalmente em temperos picantes, 

além se destacarem como fármacos e no controle de pragas e insetos 

(SENGUPTA; RAY, 1987; PARMAR et al., 1997).  

  As espécies do gênero Piper são predominantemente de crescimento 

rápido, apresentam-se como arbustos, são plantas aromáticas e muitas delas 

possuem atividade antisséptica, inseticida, tripanocida e antimicrobiana 

(GUERRINE et al., 2009; FELIPPE et al., 2008).  

Este gênero caracteriza-se por apresentar alta diversidade química 

relacionada a diferentes classes de metabólitos secundários, tais com amidas 

isobutílicas, piperidínicas e pirrolidínicas, cromenos, derivados prenilados do 

ácido benzoico, flavonoides, lignanas, fenilpropanoides, terpenos, entre outros 

(CORREA; STERNER; ECHEVERRI, 2011; COSTA; BITTENCOURT; 

MALHEIROS, 2013; JENSEN; HANSEN; BOLL, 1993; LAGO et al.,2004; 

PARMAR et al., 1997; SENGUPTA E RAO, 1987;).  

A piperina é o alcaloide em maior proporção em algumas espécies deste 

gênero (CHAUDHRY, TARIQ, 2006; FANI, 1992; PISSINATE 2006; ROGER, 

1998) e exerce efeito terapêutico sobre o sistema imunológico (CARDOSO et al., 

2005), apresenta atividade citotóxica, anti-inflamatória, antipirética, analgésica, 

antioxidante, antitumoral, antifúngico e bactericida (BOMTEMPO, 2007).  

Várias amidas foram isoladas de espécies de Piper e estas geram 

interesse para aplicação agrícola, pois têm demonstrado propriedades 

inseticidas e fungicida (NAVICKIENE et al., 2000). Silva et al., (2001) isolaram 

várias amidas de espécies de Piper especificamente da Piper arboreum e Piper 

tuberculatum, principalmente as amidas que contêm isobutilo, pirrolidina, partes 
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di-hidropiridona e piperidina, as quais apresentaram atividade antifúngica contra 

fungos do gênero Cladosporium. 

 O gênero Fusarium sp. por sua vez compreende alguns dos mais 

devastadores patógenos de plantas, levam a centenas de milhões de dólares em 

perdas anualmente na agricultura, ocasionando até mesmo o deslocamento 

geográfico de áreas de cultivo e até mesmo o desaparecimento completo da 

prática agrícola em locais afetados e de ocorrência destes fungos.   

Atualmente as tentativas de supressão e combate às doenças causadas 

por este gênero de fungo apenas produziu um sucesso parcial. Nas últimas 

décadas uma variedade de programas de pesquisa e artigos dedicados a 

desenvolver novas estratégias para gerenciar o Fusarium sp. diminuiu à falta de 

recursos financeiros para explorar a longo prazo estratégias para avaliar padrões 

de rotação e para selecionar e desenvolver agentes de controle biológico 

(ELMER, 2015). 

A utilização do controle biológico já é bastante empregada na horticultura 

e floricultura e sua aplicabilidade para grandes culturas está se tornando uma 

realidade (MILANESI, 2012).  

Entretanto, ainda é preciso buscar conhecimento sobre novos compostos 

que atuem de forma efetiva para mitigar e/ou eliminar os diferentes danos 

causados pelo Fusarium sp. sobre as culturas de interesse econômico 

(PAGNUSSATT et al., 2014; SOUZA et al., 2012).  

Somado a isso encontra-se a necessidade preemente de se estabelecer 

estratégias de combate a este fitopatógeno, com compostos naturais que 

demonstrem seletividade e especificidade, e que apresentem um menor impacto 

ao ambiente, diminuindo assim os riscos que os antifúngicos atuais 

proporcionam tanto ao meio ambiente como à cadeia alimentar afetado desde 

animais como a seres humanos (ELMER,2015). 

Diante disso compostos químicos naturais provenientes do metabolismo 

secundário vegetal e com atividade oxidante, que tenham a capacidade de doar 

elétrons para o oxigênio molecular, formando espécies reativas de oxigênio 

como superóxido (O2
-), e levando ao estresse oxidativo com subsequente morte 

do patógeno (HAMMOND-KOSACK e JONES, 1996), podem surgir como 

alternativa para o controle de diferentes pragas, entre as quais os fungos do 

gênero Fusarium sp.  
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Assim, o estudo do estresse oxidativo por meio da avaliação e 

determinação das enzimas antioxidantes expressas por microrganismos em 

condições de estresse, tornou-se uma ferramenta importante para mensurar o 

possível mecanismo de morte e diminuição populacional dos patógenos 

expostos aos compostos oxidativos (DARIER et al., 2012). 

No que diz respeito às enzimas antioxidantes, estas são importantes na 

proteção contra diferentes radicais livres, originados durante o metabolismo 

celular normal.  

Os microrganismos, entre eles os fitopatógenos, expressam e sintetizam 

tais enzimas para agir contra os compostos oxidantes como resposta primaria 

de defesa. Caso a defesa antioxidante não seja suficiente para corrigir e/ou evitar 

os danos oxidativos, os fungos podem ter sua população reduzida e até 

eliminada do meio.  

Estudos recentes demonstram que compostos de origem vegetal, com 

atividade oxidativa, podem controlar e/ou eliminar fungos patogênicos oriundos 

de diferentes culturas (FIALHO et al., 2014; SIMON, 2016), avaliando 

principalmente as condições em estresse oxidativo. 

Diante do exposto este estudo justifica-se pela importância de avaliar os 

extratos brutos (folhas, caule e raiz) e amidas isoladas de Piper tuberculatum e 

Piper arboreum com atividade antifúngica sobre a cultura in vitro de fungo 

do gênero Fusarium sp.  Justifica-se também por possibilitar a elucidação 

do possível mecanismos de ação antifúngica através da atividade oxidativa 

dos extratos e compostos isolados destas espécies, agregando 

informações essenciais para se estabelecer uma estratégia de controle deste 

fitopatógeno, pela utilização de compostos naturais. 
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Conclusão 

As espécies do gênero Piper avaliadas neste estudo 

apresentaram potencial para inibição do crescimento micelial em cultura de 

Fusarium sp., avaliadas pelos métodos de crescimento em placa de cultura, 

microdiluição e fermentação submersa. Os extratos, frações e amida 

demonstraram atividades antifúngicas e/ou fungistáticas, sendo a atividade 

pró-oxidativa e oxidante possivelmente seu principal mecanismo de ação. 
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