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RESUMO

A prospecgao de moléculas bioativas naturais em macroalgas tem se destacado globalmente,
impulsionada pela necessidade de aprimorar processos produtivos em diversos setores, por meio de
alternativas ndo sintéticas, bem como pela crescente demanda por solugdes sustentaveis frente a
diversas problematicas. A presenca de patogenos flingicos com potencial risco a saide humana
representa um desafio crescente na produgdo de organismos aquaticos. Um exemplo ¢ a
ostreicultura, setor promissor no Brasil, que ja apresenta registros de contaminagdes
microbiologicas. Diante disso, esta pesquisa tem como objetivo bioprospectar macroalgas
marinhas presentes na costa maranhense e determinar a atividade biologica das espécies
selecionadas sobre o manejo de fungos isolados de ostras cultivadas. Para essa finalidade, foram
realizados testes a partir de extratos hidroalcoolicos oriundos de macroalgas coletadas em trés
regides da costa maranhense, frente a espécies dos géneros fungicos Aspergillus, Fusarium e
Penicillium, seguido de triagem fitoquimica para identificagdo dos compostos ativos das
macroalgas. Paralelamente, realizou-se uma revisao sistematica da literatura acerca do potencial
antifungico de macroalgas marinhas, destacando a auséncia desse tipo de estudo no territorio
brasileiro, bem como desenvolveu-se um material didatico de carater educativo sobre o tema. Os
resultados apontam uma atividade promissora, visto que aspectos morfoldgicos e fisiologicos foram
reduzidos significativamente pelos extratos, sendo promovidas respostas variadas entre as espécies
de macroalgas e fungos. Além disso, grupos quimicos ja anteriormente associados ao potencial
antimicrobiano foram identificados nos extratos. Assim, o presente trabalho nao apenas contribui
para a prospeccao de biomoléculas aplicaveis ao controle microbiologico, mas também atua em
uma lacuna relevante para o cendrio brasileiro, onde produtos derivados de macroalgas marinhas
configuram alternativas promissoras para favorecer a produtividade e a seguranca de organismos
cultivados.

Palavras-chave: atividade antiflingica; bioprospeccao; extratos; macroalgas.



ABSTRACT

The search for natural bioactive molecules in macroalgae has gained global prominence, driven by
the need to improve production processes in various sectors through non-synthetic alternatives, as
well as the growing demand for sustainable solutions to various problems. The presence of fungal
pathogens with potential risks to human health represents a growing challenge in the production of
aquatic organisms. One example is oyster farming, a promising sector in Brazil, which already has
records of microbiological contamination. Therefore, this research aims to bioprospect marine
macroalgae present on the coast of Maranhao and determine the biological activity of selected
species on the management of fungi isolated from cultivated oysters. To this end, tests were carried
out using hydroalcoholic extracts from macroalgae collected in three regions of the Maranhdo coast,
against species of the fungal genera Aspergillus, Fusarium, and Penicillium, followed by
phytochemical screening for the identification of the active compounds of the macroalgae. In
parallel, a systematic literature review was conducted on the antifungal potential of marine
macroalgae, highlighting the absence of this type of study in Brazil. Furthermore, educational
material on the subject was developed. The results indicate promising activity, as morphological
and physiological aspects were significantly reduced by the extracts, promoting varied responses
among macroalgae and fungal species. Furthermore, chemical groups previously associated with
antimicrobial potential were identified in the extracts. Thus, this work not only contributes to the
prospecting of biomolecules applicable to microbiological control but also addresses a relevant gap
in the Brazilian context, where products derived from marine macroalgae represent promising
alternatives to enhance the productivity and safety of cultivated organisms.

Keywords: antifungal activity; bioprospecting; extracts; macroalgae.
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1 INTRODUCAO

As ostras sdo organismos fundamentais para manutencao do equilibrio ecologico nos
ecossistemas aquaticos, visto que realizam a filtragdo de grandes volumes de agua, retirando
particulas alimentares, microrganismos, poluentes e fitoplancton desses ambientes (Barr et al.,
2023; Fronteira, 2021). Logo, esses organismos exercem a fun¢do de bioindicadores da
qualidade de sistemas estuarinos, em relagdo a contaminacdo e os efeitos de substancias
quimicas perigosas (Nobre et al., 2020).

Como fonte alimentar, as ostras sd3o uma importante fonte nutricional e medicinal,
principalmente no que tange a composicao presente no tecido mole desses organismos, que
incluem alto teor de proteina, polissacarideos, taurina, vitaminas e minerais, como zinco, além
de baixo teor de colesterol (Guo et al., 2020; Venugopal e Gopakumar, 2017).

A ostreicultura, ¢ uma atividade que se aproxima ao modelo de desenvolvimento
sustentavel, enquanto também gera subsisténcia e renda para as comunidades locais (Macedo
et al., 2020), e possui um mercado robusto e promissor localizado no Brasil (litembu et al.,
2023). Contudo, um dos principais motivos relacionados aos desafios dessa producdo ¢ a
presenca de possiveis perigos a saide humana, devido a surtos de doengas e parasitas, que vem
sendo registrado em diversas pesquisas (Botta et al., 2020; Venugopal e Gopakumar, 2017).

Essas doencgas infecciosas em moluscos podem ter origem em diferentes organismos,
como virus, bactérias e protistas, e de forma menos acentuada serem associadas a outras fontes,
como fungos (Aspergillus, Penicillium e Fusarium), e parasitas helmintos, como trematodeos,
cestddeos e nematddeos (Santos et al., 2017; Zanella et al., 2017). Ademais, por serem
predominantemente consumidas cruas, a preocupag¢do para com a qualidade higiénica e
sanitaria desses alimentos deve ser ainda mais reforgcada (Ribeiro et al., 2016), assim como
devem ser empreendidos esforcos para o controle dos agentes contaminantes.

O sucesso ecoldgico dos fungos filamentosos em colonizar iminentemente todos os
habitats do planeta, se da principalmente devido a um potencial quase ilimitado de variagao
metabodlica. Os chamados metabolitos secundarios produzidos por estes organismos
desenvolvem atividades biologicas, incluindo agdo toxica, determinantes de doencas fungicas
de humanos, animais e plantas (Bills e Gloer, 2016).

As micotoxinas sao metabdlitos secundérios heterogéneos elaborados por fungos, que
podem representar um risco a saide de humanos, animais, devido ao consumo de alimentos e

ragoes infectados. Aspergillus, Fusarium e Penicillium sdo os principais géneros de fungos
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responsaveis por esses casos de contaminacao regular (Bennett e Klich, 2003; Kumari et al.,
2021), Tais géneros podem ser encontrados em uma ampla variedade de habitats, incluindo
formas endofiticas, ambientes terrestres, aquaticos, ¢ até mesmo em hospedeiros humanos
(Mohamed et al., 2021; Srinivasan et al., 2020).

As interacdes complexas entre os seres de diferentes niveis troficos e/ou do mesmo nivel
trofico sdo pressupostos essenciais para um ecossistema. Ademais, o estudo dessas interagdes
¢ importante para o desenvolvimento de estratégias de engenharia ecoldgica, voltadas para a
sustentabilidade e conservagdo ambiental. A premissa da antibiose, interagdo entre duas
espécies em que uma das duas inibe o desenvolvimento da outra através de compostos que
visam varias fungdes celulares, ¢ uma estratégia importante para enfrentar esses desafios
(Moénne-Loccoz et al., 2015).

Diversas pesquisas estdo direcionadas a neutralizar a influéncia de patégenos associados
a alimentos e a prolongar a durabilidade de produtos alimenticios processados, os quais
desempenham um papel crucial, diretamente ligados a temas como intoxicagdo alimentar e
saude do consumidor, além de contribuir para a diminui¢do do desperdicio de alimentos e a
relacdo custo-beneficio no setor alimenticio (Pisoschi ef al., 2018).

Em relacdo aos antimicrobianos naturais que vém sendo estudados, destacam-se
compostos obtidos através de origem vegetal, animal, fontes microbianas, além de algas e
cogumelos (Pisoschi ef al., 2018). Enquanto as formas de testagens desses produtos envolvem
a producdo de oOleos essenciais, extratos, e aplicagdo de nanoparticulas (Batiha et al., 2021;
Pisoschi et al., 2018), ante diferentes fontes contaminantes.

As macroalgas sdo organismos macroscopicos que habitam ambientes aquaticos
marinhos e continentais, € possuem estruturas e tamanhos variados. Elas sdo classificadas
taxonomicamente em trés grandes grupos principais, dependendo da coloracdo do talo:
Rhodophyta (algas vermelhas), Chlorophyta (algas verdes) e Ochrophyta — Phaeophyceae
(algas marrons) (Nauer e Lopes Filho, 2017). As algas também possuem compostos bioativos,
pois sdo capazes de sintetizar diversos metabolitos com bioatividades benéficas como efeitos
antioxidantes, anti-inflamatorios, antienvelhecimento, antibacterianos, antifingicos e antivirais
(Leandro et al., 2019; Mesadri e Fagundes, 2021), por esse motivo, t€ém sido empregadas na
industria farmacéutica ha alguns anos, assim como na agricultura, pois sdo eficazes no controle
de patogenos vegetais (Agatonovic-Kustrin et al., 2020; Prisa ef al., 2024).

Uma série de compostos com propriedades antimicrobianas vém sendo recentemente
isolados e caracterizados de macroalgas, incluindo compostos fenolicos, proteinas e peptideos,

acidos graxos, polissacarideos, entre outros (Cabral et al., 2021). No contexto da atividade
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antifingica, os estudos t€ém se concentrado principalmente em ensaios envolvendo fungos
fitopatogénicos (Pourakbar et al., 2021) ou patogénicos em humanos (Shobier et al., 2022).
Onde parte dessas pesquisas contemplam os géneros investigados pelo presente estudo.

Com relacdo ao litoral maranhense, sabe-se que possui mais de 640 km de extensdo,
sendo o segundo maior litoral do Brasil. No entanto, estudos sobre as algas ainda sao limitados
e ndo acompanham a vastidao da costa do estado. A colegdo ficoldégica do Herbario MAR,
apresenta 1.439 exsicatas de macroalgas, correspondentes aos anos de 1964 a 2001, incluindo
os filos Rhodophyta, Ochrophyta (Phaecophyceae) e Chlorophyta. Sobre as areas de coleta,
incluem-se os municipios de S@o Luis, na praia de Sdo Marcos; Sao José de Ribamar, nas praias
do Vieira e Itapari do Mar, e no Recife do Timbuba; e Paco do Lumiar, na praia do Aracagi
(Buttareli et al., 2021). Desse modo, torna-se relevante investigar as propriedades antifungicas
de macroalgas da costa maranhense, e por conseguinte a biodiversidade dos bioativos
encontrados.

Além da aplicacao da pesquisa ser inovadora, visto que o potencial antimicrobiano de
macroalgas ¢ mais comumente explorado na area de agricultura, o presente estudo também se
insere no campo da biotecnologia, uma vez que a aplicagdo de compostos bioativos pode
subsidiar alternativas em temadticas diversas, como seguranca alimentar, saude publica e
conservagao ambiental.

O presente estudo se alinha essencialmente aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) de namero 3, que trata de Satide e Bem-estar, ¢ 14, Vida na Agua. Quanto
ao ODS 3, destaca-se a meta 3.3, que estabelece “até 2030, acabar com as epidemias de AIDS,
tuberculose, malédria e doencas tropicais negligenciadas, e combater a hepatite, doencas
transmitidas pela 4gua, e outras doengas transmissiveis”. Assim, garantir que os alimentos
provenientes do mar sejam seguros em relagao a patogenos ¢ fundamental para a saude humana
e para a prevencao de varias doencas. Em relagdo ao ODS 14, a meta 14.2, propde “gerenciar e
proteger de forma sustentdvel os ecossistemas marinhos e costeiros para evitar impactos
adversos significativos, inclusive fortalecendo sua resiliéncia, e tomar medidas para sua
restauracdo, a fim de alcangar oceanos saudaveis e produtivos”. Dessa forma, buscar solugdes
para a contaminacdo fungica de fontes naturais, procura prevenir impactos negativos
substanciais, assim como aspira @ manutencao da produtividade dos ecossistemas marinhos.

A atividade antifungica de extratos de macroalgas pode afetar o desenvolvimento dos
géneros Aspergillus, Fusarium e Penicillium, sendo tais efeitos decorrentes da acdo de
metabolitos secundérios presentes em sua constituicdo. Dessa maneira, a presente pesquisa

busca ampliar o conhecimento acerca dos compostos bioativos presentes em macroalgas
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coletadas do Maranhdo, e sua atuagdo sobre espécies fungicas oriundas de organismos

aquaticos, possibilitando o desenvolvimento de alternativas sustentaveis para a aquicultura.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Bioprospectar macroalgas marinhas presentes na costa maranhense e determinar a
atividade bioldgica das espécies selecionadas sobre o manejo de fungos micotoxigénicos,

provenientes de ostras cultivadas no estado.

2.2 Objetivos Especificos

Levantar as principais espécies macroalgais, epicontinentais, presentes na costa
maranhense;

Avaliar o potencial bioldgico das espécies algais selecionadas, aplicado ao manejo de
fungos micotoxigénicos provenientes de ostras, especialmente, espécies do género
Aspergillus, Fusarium e Penicillium;

Determinar a nivel bioquimico os compostos bioativos presentes nas algas marinhas,
com potencial de exploragdo biotecnoldgica;

Elaborar cartilha informativa com tematica voltada a biodiversidade e ao potencial

biotecnoldgico, a partir do estudo realizado.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Bioprospeccao marinha

A bioprospecc¢ao € a busca sistematica por organismos, estruturas, compostos naturais e
genes de diversos habitats com potencial para desenvolvimento de produtos de valor comercial.
Por sua vez, esse tipo de acdo tem uma abordagem definida por trés principais formas: a
bioprospeccao quimica, genética ou bidnica. Além disso, ¢ importante destacar que essa pratica
vem contribuindo diretamente em diversos setores como nas industrias agricola e médica, e
mais atualmente, no desenvolvimento em areas da nanotecnologia, biorremediagdo e
aquicultura (Dixit et al., 2021; Pushpangadan et al., 2018).

Nessa perspectiva, a constru¢do de um complexo de ferramentas originados dos

produtos naturais ¢ fundamental no tratamento de diversas problematicas, onde o cenario de
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pesquisa cumpre um papel importante no gerenciamento de crises futuras. Ainda, sendo os
oceanos € mares responsaveis pela ocupagdo de 75% da Terra, através de sua rica
biodiversidade de organismos marinhos, sdo reconhecidos pela alta produtividade de
metabolitos secundarios com diversos alvos farmacoldgicos e tteis para aplicagdes terapéuticas
(El-Seedi et al., 2025; Sigwart et al., 2021).

Sendo o ambiente marinho uma relevante fonte de substancias bioativas, pesquisas vem
sendo realizadas utilizando diversos organismos e objetivos distintos, principalmente devido ao
fato de serem mais acessiveis e apresentarem menos efeitos adversos do que substincias
produzidas industrialmente. S3o conhecidos trabalhos que investiguem o potencial de
microrganismos, como bactérias marinhas, fungos marinhos e cianobactérias, além de
organismos como micro ¢ macroalgas, grupos de invertebrados marinhos, como esponjas,
cniddrios, artrépodes, equinodermos e moluscos, ¢ peixes marinhos (Ghosh et al., 2022).

Essas moléculas bioativas pesquisadas através das técnicas biotecnoldgicas in vitro ou

in vivo sdo responsaveis por identificar inimeros efeitos promissores como antitumorais, anti-
inflamatorias, imuno regulatorias, antivirais, antibacterianas e antifungicas, além de
importantes inibidores enzimaticos. Dentre as particulas marinhas observadas e isoladas, citam-
se principalmente alcaloides, terpenoides, esteroides, fenilpropanoides, peptideos,
aminoacidos, entre outros (Carrol et al., 2020; Liu et al., 2019; Rinehart, 2007; Tischler, 2020).

A biotecnologia marinha, também denominada biotecnologia azul, tem avancado de
acordo com as demandas contemporaneas, sobretudo aquelas associadas ao bem-estar humano
e ao interesse econdmico. Diversos bioprodutos j& foram desenvolvidos e apresentam elevada
relevancia, como os aplicados ao melhoramento de ragdes animais, a produgdo de bioenergia,
ao processamento de alimentos, incluindo estabilizantes, texturizantes, gomas industriais e
emulsificantes (Rotter et al., 2021), ao setor agricola, por meio dos biofertilizantes (Kumari et
al., 2023), e ao campo clinico, no qual compostos de origem marinha vém sendo utilizados
como antineoplésicos, analgésicos para dor neuropatica cronica, antagonistas em casos de
superdosagem de heparina, como haptenos e carreadores vacinais, além de suplementos de
acidos graxos 6mega-3 (Haque et al., 2022).

Apesar do rapido avanco no conhecimento acerca de organismos marinhos e de seus
ecossistemas nas ultimas décadas, com o registro continuo de novas espécies e milhares de
novas moléculas anualmente, estima-se que a propor¢do de organismos ainda nao explorados
permanega substancial (Bayona et al., 2022), o que revela um vasto potencial investigativo a

ser explorado.
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3.2 Macroalgas

As algas sao constituem um grupo de organismos caracteristicos de ambientes aquaticos
ou umidos, dotados de capacidade fotossintética, isto ¢, utilizam a clorofila para converter
energia luminosa em energia quimica. Esses organismos podem ser agrupados em microalgas
e macroalgas marinhas, sendo estas ultimas especialmente diversas. As macroalgas apresentam
uma longa trajetoria evolutiva, surgindo no final do Pré-Cambriano (aproximadamente 900—
600 milhdes de anos atras), e podem ocorrer como litéfitas, epifitas endofiticas, endozoicas, ou
ainda na forma de organismos livres-flutuantes, reproduzindo-se predominantemente por via
vegetativa (Dawes, 2016; Pereira, 2021).

Embora ndo possuam raizes, caules, folhas ou tecido vascular verdadeiros, apresentam
células caracteristicas similares as das plantas terrestres, incluindo plastidios, paredes celulares
e vacuolos. Além disso, as macroalgas de maior porte possuem talos diferenciados, que podem
incluir 6rgdos de fixacdo, regides analogas a caules e 1aminas fotossintéticas responsaveis pela
captagdo de luz (Dawes, 2016).

Do ponto de vista taxondmico o termo “macroalgas” abrange trés grandes divisoes:
Rhodophyta (algas vermelhas), Chlorophyta (algas verdes) e Phaeophyta (algas marrons ou
pardas). Devido a elevada producdo de biomassa e a diversidade de pigmentos e metabolitos
secundarios, essas algas vém recebendo crescente destaque como recursos sustentaveis para a
producdo de biocombustiveis, insumos bioquimicos e produtos alimenticios. Ademais, sua
composicdo quimica singular e a ampla variabilidade em sua disponibilidade abrem diversas
oportunidades de exploracdo cientifica e tecnologica, uma vez que que o contetido nutricional
e metabdlico das macroalgas pode substancialmente variar entre espécies, géneros, divisoes,
estacdes do ano e regides geograficas (Sudhakar, ef al., 2018; Wan et al., 2019).

A distribuicdo espacial das macroalgas ocorre, de modo geral, nos gradientes
supralitoral, litoral e sublitoral (Rao et al., 2018). Na costa amazonica brasileira, observa-se
uma alta diversidade de macroalgas associadas a ecossistemas manguezal, como ¢ o caso do
estado do Maranhdo. A adaptabilidade desses organismos a esse ambiente estd relacionada,
sobretudo, a sua capacidade de colonizar uma ampla variedade de substratos disponiveis no
ecossistema, especialmente as raizes e troncos das espécies arbéreas dominantes do manguezal,
como Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Laguncularia racemosa (Fernandes et al.,
2005).

De acordo com Buttareli ef al. (2021), a colecao ficoldgica maranhense do Herbario

MAR retne 1.439 exsicatas de macroalgas, coletadas entre anos de 1964 a 2001. Esse acervo
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contempla 75 espécies e 33 familias de Rhodophyta, 34 espécies distribuidas em 21 familias de
Chlorophyta, e 33 espécies e 12 familias para Ochrophyta (Phaeophyceae).

O filo Chlorophyta caracteriza-se pela presenga predominante do pigmento verde
clorofila, o que explica sua proximidade evolutiva com as plantas terrestres. Esse grupo engloba
algas unicelulares e pluricelulares, apresentando ampla diversidade de fenotipos. As formas
multicelulares estdo distribuidas principalmente nas classes Palmophyllophyceae,
Trebouxiophyceae, Ulvophyceae e Chlorophyceae, podendo apresentar organizacao
filamentosa, ramificada ou ndo. As algas verdes desempenham papel central na producao
primaria em habitats marinhos, dulcicolas e terrestres, sendo frequentes em biofilmes aquaticos,
na formagao de floragdes e em associagdes simbiodticas, como liquens e interagdes com diversos
invertebrados (Domozych e Loricco, 2024; Jana, 2024).

A espécie Ulva linza Linnaeus descrita em 1793 ocorre principalmente em areas
tropicais e subtropicais como areas de costas na Europa, América do Norte, Caribe, América do
Sul, Africa, Oriente Médio, sul, sudeste e leste da Asia, Oceania, mas também em areas articas
(Guiry e Guiry, 2018). Assim como descreve Kidgell ef al. (2021), as espécies desse género de
algas verdes podem apresentar duas morfologias distintas: forma de lamina plana ou forma
tubular filamentosa. Para U. linza, observa-se uma estrutura laminada, semelhante a folhas.

O género pantropical Cladophoropsis Bergesen (1905) ¢ caracterizado por talos que
formam esteiras ou almofadas aderidas ao substrato por células tenaculares ou por rizoides. Sao
reconhecidas seis morfoespécies, as quais podem ser diferenciadas entre si, embora também
compartilhem caracteristicas morfologicas com outros géneros (Guiry e Guiry, 2025; Leliaert e
Coppejans, 2006). Em relagdo as propriedades quimicas e atividades antimicrobianas para esse
género, ja foram conduzidas investigagdes que identificaram a presenca de compostos
fendlicos, taninos, flavonoides, esteroides, alcaloides e clorofila a/b, os quais estdo associados
a potenciais efeitos antioxidantes, antifingicos e citotéxicos (Goswami et al., 2023; Islam,
2020; Mickymaray e Alturaiki, 2018).

Ja género Rhizoclonium Kiitzing (Cladophoraceae, Cladophorales), descrito em 1843,
compreende macroalgas filamentosas unisseriadas, ndo ramificadas, com elevado teor de
clorofila, e intimamente relacionadas a outros géneros como Cladophora e Chaetomorpha.
Trata-se de um grupo amplamente distribuido em ambientes de 4gua doce, salobra e marinha,
frequentemente ocorrendo entrelacado a outras algas ou em pantanos salgados, onde forma
densos tapetes (Biswas et al., 2023; Guiry e Guiry, 2025; Zhao et al., 2018). Ressalta-se a

espécie R. riparium, reconhecida como fontes de moléculas bioativas, com destaque para



23

propriedades antioxidante, antimutagénica, e estabilizadora de membrana (Biswas et al., 2023;
Osuna-Ruiz et al., 2019).

O filo das Rhodophyta, ou algas vermelhas, ¢ constituido por organismos eucarioticos,
caracterizado pela elevada riqueza de espécies e ampla variacdo morfoldgica. Esse filo
distingue-se pela presengca de pigmentos do tipo ficobilina, organizadas em estruturas
denominadas ficobilissomos. Tradicionalmente, as algas vermelhas sdo agrupadas nas classes
Bangiophycidae e Florideophycidae, embora classificacdes mais recentes, baseadas em analises
genOmicas, tenham refinado essa organizacao taxonomica. As espécies de Rhodophyta ocorrem
predominantemente em ambientes marinhos, mas também podem ser encontradas em sistemas
dulcicolas, areas de manguezais e em regides sujeitas a aportes periddicos de agua doce. Apesar
de sua reconhecida relevancia ecoldgica, evolutiva e do expressivo potencial comercial, esse
grupo ainda permanece relativamente subexplorado do ponto de vista cientifico (Borg et al.,
2023; Gabrielson et al., 1986; Vis ¢ Necchi, 2022).

A espécie Bostrychia calliptera (Montagne) Montagne descrita em 1842, ¢ tipica de
manguezais em areas como costa oeste da Africa, Japao e Sudeste Asiatico, Australia e Nova
Zelandia, América do Sul e Central, e regides de ilhas, como o Caribe. Nos manguezais
subtropicais brasileiros sdo predominantes em cobertura e biomassa, ao lado de outras espécies
que compdem o género, além dos géneros Caloglossa e Catenella, formando um conjunto
conhecido por “Bostrychietum” (Guiry e Guiry, 2018; Mendonga e Lana, 2021; Yokoya et al.,
2023). Em relacdo a suas caracteristicas principais, sdo tufadas, roxo-escuras, crescem sobre
raizes de mangue fixadas ao substrato por meio de héapteros, alternadamente ramificadas e
formando eixos pinados claros, compostos por eixo principal e ramos laterais em toda a
extensdo (Gyi e Soe-Htun, 2012).

As algas pardas pertencem a classe Phaeophyceae e englobam organismos marinhos

que variam desde formas filamentosas microscopicas até espécies de grande porte e elevada
complexidade estrutural. A coloracao tipica desse grupo decorre principalmente da presenca do
carotenoide fucoxantina nos cloroplastos, podendo estar associada, em algumas espécies, a
taninos feoficeos especificos. Estima-se que a classe compreenda cerca de 1.836 espécies, das
quais menos de 1% ocorrem em ambientes de dgua doce. As algas pardas de maior porte
exercem papel central na organiza¢do de ecossistemas costeiros em todo o mundo, ao
contribuirem para a produtividade primaria, a oferta de habitat e o fornecimento de recursos de
interesse ecologico e econdmico (Bringloe ef al., 2020; Verma et al., 2015; Wehr et al., 2015).
Sargassum C. Agardh (1820), ¢ um género de algas pardas altamente diversificadas,

com aproximadamente 615 espécies distribuidas em regides tropicais e temperadas,
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desempenhando papel significativo nesses ecossistemas. A maioria das espécies tem habito
bentdnico, entretanto, duas mantém-se em ambiente pelagico, sendo responsaveis por eventos
de encalhe ao longo de costas atlanticas tropicais (Sanjeewa et al., 2018; Stiger-Pouvreau et al.
2023). Esse género apresenta relevancia para os setores alimenticio, cosmético e farmacéutico,
tendo sido identificados compostos como alcaloides, flavonoides, fenol, taninos e esteroides.
Diversos estudos ja reconheceram em suas espécies atividades antioxidante, anti-inflamatorias,
antimicrobianas e anticoagulantes (Puspita et al., 2020; Sanjeewa et al., 2018; Saraswati et al,
2019).

No que tange a aplicabilidade dos compostos derivados de macroalgas, os principais
avancos relatados concentram-se em areas como a agricultura, farmacologia e nutracéutica. Na
agricultura, os extratos algais t€ém sido amplamente reconhecidos por conferir prote¢ao as
plantas frente a diversos estresses bidticos e abidticos, apresentando potencial de aplicagdo
tanto no campo e quanto em outros ambientes (Prisa et al., 2024). No ambito farmacéutico,
aproximadamente 83 espécies ja demonstraram eficidcia por meio de metabdlitos com
propriedades terapéuticas relevantes (Negreanu-Pirjol et al., 2022). Além disso, diversas
macroalgas exibem atividades antitumorais, antioxidantes, anti-inflamatorias, antidiabéticas,
anticoagulantes e antitrombdticas, neuroprotetoras, antiprotozodria, antivirais, antimicrobiana,
entre outras. No setor nutracéutico, esses organismos vém sendo agregados a alimentos e
bebidas como formas de incrementar valor nutricional e beneficios a satide (Cadar ef al., 2025;
Ismail et al., 2020).

De modo geral, os principais grupos de biomoléculas associados a essas aplicacdes
incluem compostos fenolicos, carotenoides, polissacarideos, peptideos, acidos graxos, além de
outros compostos menores, como esterdis (Agarwal; Dangariya; Agarwal, 2021; Guo et al.,
2022). Entretanto, o percurso entre o isolamento, a caracterizagdo estrutural e o avango para
ensaios clinicos permanece extenso e desafiador. Segundo Rosa et al. (2020), uma das criticas
recorrentes diz respeito a falta de clareza na apresentacdo dos resultados em alguns estudos e,
principalmente, a auséncia ou limitacdo de informagdes acerca da composicao quimica dos

extratos, o que compromete o avango das pesquisas sobre bioativos de macroalgas.

3.3 Potencial biotecnolégico com foco antimicrobiano
Atualmente, um dos principais objetivos em escala global esta associado a consolidacao
da chamada economia azul, entendida como a busca por um modelo de desenvolvimento

sustentavel que integre conhecimento cientifico, inovagao tecnoldgica e uso responsavel dos
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recursos marinhos. Essa abordagem visa a elaboragdo de solugdes inovadoras voltadas a
conservagao dos oceanos ¢ a sustentabilidade de seus ecossistemas. Para que essa meta seja
alcangada, ¢ imprescindivel a ado¢cdo de um pensamento critico durante o mapeamento,
planejamento estratégico, e utilizacgdo de métodos de prospecgdo capazes de incentivar
iniciativas voltadas a esse proposito (Pace et al., 2023).

Nesta perspectiva surge a concepcao biotecnoldgica de recursos com potencial
antimicrobiano, visto que, assim como discutem Quinto et al. (2019), existe um alto impacto
de patdgenos microbianos na transmissdo de doengas por alimentos, configurando um desafio
relevante para a satde publica. Além disso, o uso indiscriminado de antibidticos para esses
tratamentos tem contribuido para a surgimento de microrganismos multirresistentes, reforcando
o interesse cientifico por antimicrobianos naturais. Segundo a Organizacdo Mundial da Satde
(2025), a resisténcia antimicrobiana (RAM) estd comprometendo a eficacia de terapias
essenciais a manutengdo da vida e enfraquecendo os pilares da medicina moderna, fendmeno
observado principalmente em bactérias, mas também relevante para organismos como o0s
fungos.

Compostos antimicrobianos naturais provenientes de plantas, animais, bactérias, virus,
algas e fungos tém sido amplamente pesquisados e identificados, sendo reconhecido como
alternativas promissoras no controle desses microrganismos e na mitiga¢ao do desenvolvimento
de resisténcia associada a medicamentos sintéticos (Quinto ef al., 2019).

As macroalgas marinhas, principalmente pertencentes aos filos Rhodophyta,
Chlorophyta e Phaeophyta surgem como uma fonte rica em compostos bioativos, visto que sao
comumente consumidas e conhecidas por sua composi¢do quimica e nutricional, assim como
por suas propriedades biologicas que incluem melhoramento na éarea agricola, aditivacdo na
producao animal, aplicagdo nutrac€utica, fungdo na indistria cosmética, atividade antioxidante,
anti-inflamatorias, anticoagulagdo, anticancerigenas, assim como atividade antimicrobiana
(Silva et al., 2020; Veluchamy; Palaniswamy, 2020).

Os metabolitos secundarios responsaveis por essas atividades bioativas se originam nos
mecanismos de defesa das algas, a partir de uma pressao ecoldgica que pode ocorrer mediante
impacto da predacdo, competicdo territorial e flutuagdes de maré. Dessa forma, a atividade
antimicrobiana de alguns desses compostos atuam na inibi¢ao ou limitacdo do desenvolvimento
de microrganismos concorrentes (Pérez; Falqué; Dominguez, 2016).

Dentre os principais grupos quimicos relatados com potencial na descoberta de fArmacos
estdo polissacarideos, polifenois, terpenoides, proteinas, peptideos, florataninos e pigmentos.

Tais compostos possuem comprovada eficacia antibacteriana e antifingica, distribuidas entre
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as diversas espécies de macroalgas ao redor do mundo. Como principais mecanismos de acao,
esta a interacao entre esses metabolitos e estruturas como parede celular bacteriana, compostos
da membrana e acidos nucleicos e os polissacarideos que compdem as células microbianas
(Pereira e Valado, 2023; Silva et al., 2020).

No cenario nacional, o Brasil de destaca pela elevada diversidade de espécies marinhas
distribuidas ao longo do litoral, os quais possuem expressivo potencial biotecnologico. Nesse
contexto, as algas marinhas ocupam posi¢do de destaque, com registros atuais que indicam
aproximadamente 750 espécies, nimero que permanece em contante atualiza¢do. Estudos
prévios tem direcionado esforcos para a busca por compostos bioativos em macroalgas nativas
quanto a sua atividade antioxidante, fotoprotetoras, citotoxicas, antivirais, assim como demais
objetivos (Dos Santos et al., 2023; Simioni et al., 2019). Sob a perspectiva da atividade
antimicrobiana, observa-se maior recorréncia de trabalhos voltados a avaliagdo do potencial
antibacteriano, envolvendo a testagem de espécies em regides distintas do pais, como o
Nordeste e o Sul, com intuito de desenvolvimento agricola e farmacolédgico (Alves et al., 2016;
Coronel et al., 2020).

No que se refere ao potencial antifungico, a literatura disponivel aponta que
praticamente todos os estudos publicados tém origem internacional. As investigacdes
concentram-se predominantemente no controle de fitopatdgenos, seguidas de pesquisas nos
setores médico, farmacéutico e alimenticio (Rizwan et al., 2024; Samar et al., 2022; Uribe et
al., 2020; Vicente et al., 2021)., logo, uma ampla variedade de grupos quimicos tém sido
identificados e descritos como promissores para as diferentes areas de interesse biotecnologico.
Visto esse potencial, torna-se evidente a necessidade de ampliar a bioprospec¢do de macroalgas,
visando explorar a atividade de diferentes organismos em variados ambientes e regides
geograficas.

Apesar dos avancos ja alcangados, muitos desafios ainda se fazem necessarios quanto a
aplicacdo pratica dos compostos bioativos derivados de macroalgas marinhas. Aspectos como
a padroniza¢do dos métodos de extragdo, a elucidacdo dos mecanismos de acdo desses grupos,
além de testes que ultrapassem a perspectiva in vitro. Entretanto, a medida que esses entraves
sejam solucionados, essas investigagdes poderao subsidiar estratégias ecologicas fundamentais,
que contribuam para o avango cientifico e tecnoldgico das areas envolvidas (Monroy-Garcia et

al., 2025).
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3.4 Fungos micotoxigénicos

Os fungos, conhecidos pelas formas microscopica ou de bolor, sdo encontrados na
natureza de forma onipresente, causando em muitos casos maleficios a humanos, animais e
plantas. Existem duas principais formas de contaminacdo desses organismos, a forma
patogénica, das quais se resultam as micoses, ¢ a forma na qual os fungos produzem
micotoxinas, metabdlitos que ndo possuem fun¢do relevante no metabolismo dos fungos, mas
que podem ser toxicas para humanos, plantas e animais (Bhunia, 2018), sdo os chamados fungos
micotoxigénicos.

O termo micotoxina, € as micotoxicoses, doengas causadas a partir desses metabolitos,
foram cunhados a partir da descoberta de uma das categorias desses agentes, as aflotoxinas,
apds a ocorréncia de uma doenca misteriosa em perus na Inglaterra, em 1963. Apds esse
periodo, o estudo das micotoxinas ganhou maior importincia, onde estas passaram a ser
consideradas uma ameaca a saude publica (Dube, 2013). A partir de demais estudos,
compreendeu-se que existem fatores intrinsecos a capacidade dos fungos em sobreviver,
colonizar e produzir toxinas, bem como a temperatura, a disponibilidade de dgua, oscilagdes
dos ciclos umido/seco e qualidade/quantidade de luz. Fatores esses que contemporaneamente
sao influenciados pela acdo humana, e por consequéncia as mudangas climéaticas (Zingales et
al., 2022).

Muitas pesquisas tém investigado espécies de fungos filamentosos com capacidade
toxica, todavia, os principais géneros associados a esses casos sdo Aspergillus, Penicillium e
Fusarium (Bhunia, 2018). Esses fungos sdao muito diversos e possuem uma multiplicidade de
metabolitos fungicos secundarios que configuram significativa problematica para a saude e o
bem-estar de humanos e animais, além disso, ¢ um problema importante para a seguranca
alimentar (Porosnicu et al., 2022).

Aspergillus sp. apresentam principalmente micotoxinas das classes aflotoxinas (tipos
B1, B2, G1, G2) e ocratoxinas (tipo A), sendo as espécies A. flavus, A. parasiticus e A.
ochraceus, as mais citadas nesse contexto. Em relacdo ao género Fusarium, as espécies F.
verticillioides, F. proliferatum, F. graminearum e F. culmorum sao amplamente pesquisadas em
funcdo a incidéncia de fumonisina (tipo B1), deoxinivalenol (DON), zearalenona (ZEA), além
de outras toxinas em menor escala, como toxina T-2 (T2) e a toxina HT-2, a beauvericina e as
eniatinas. J& no género Penicillium foram identificadas principalmente ocratoxina (tipo A) e
patulina, bem como citreoviridina, citrinina, acido penicilico, entre outras, associadas as

espécies P. verrucosum, P. nordicum, P. expansum, P. carneum, P. paneum, P. clavigerum, P.
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islandicum, P. citreonigrum, P. citrinum (Bertero et al., 2018; Perrone ¢ Gallo, 2016; Perrone e
Susca, 2016).

As aflotoxinas, especialmente a tipo B (AFBI1), apresentam mecanismos de agdo
bastante complexos, os quais podem resultar no desenvolvimento de diversas doencas agudas
ou cronicas em animais € humanos, tais como hepatotoxicidade, carcinogenicidade, mutacdes
e distarbios reprodutivos (Dai ef al., 2022). A ocratoxina A, igualmente relevante nesse aspecto,
possui como principais efeitos descritos em humanos, a toxicidade geral, bem como agdes
nefrotdxicas, teratogénicas e imunotoxicas (Perrone e Susca, 2016; Pitt e Leistner, 2006). Ja em
relacdo as fumosinas, consideradas uma das classes mais toxicas de metabolitos, estao
associadas a efeitos de imunotoxicidade, além de toxicidade em 6rgdos como pulmao, rim,
figado, coragdo e intestino em diferentes animais, e no trato reprodutor (Chen et al., 2021).

No que tange as formas de contaminag¢do por micotoxinas em humanos, estas ocorrem
essencialmente por meio da ingestdo de alimentos de origem vegetal e de origem animal
(Sweeeney e Dobson, 1998). Atualmente, mais de 500 micotoxinas ja foram descritas, tendo
siso isoladas a partir de tecidos animais, leite, carne, ovos, bem como de produtos como cevada,
trigo, milho, amendoim e diversas outras commodities, além de ragdes contaminadas, o que
pode acarretar, inclusive, a contaminagdo na aquicultura. Todos esses aspectos corroboram a
crescente preocupacao relacionada a satde publica e ao setor agricola (Adeyeye, 2020; Haque
et al.,2020).

No final do século XX, iniciou-se, em ambito internacional, a preocupacdo com a
regulamenta¢do de contaminantes em alimentos, a qual rapidamente se tornou uma questao
relevante no Brasil, em fun¢do do elevado potencial de exportacdo de produtos alimenticios
(Taniwaki et al., 2019). No Brasil, a resolucdo vigente ¢ a RDC n°® 7/2011 da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitdria, responsavel por estabelecer os limites maximos tolerados para
micotoxinas em alimentos, com o objetivo de proteger a saude do consumidor. Dentre as
matrizes contempladas, encontram-se amendoim, café, cereais, especiarias, nozes e castanhas,
produtos lacteos, entre outros. Dessa forma, observa-se que diversos alimentos ndo estdo

incluidos no documento, o que abre espago para discussoes na atualidade.

3.5 Contaminacio fungica em ostras

Moluscos bivalves possuem grande relevancia, ndo apenas como fonte proteica animal,
mas também por contribuirem diretamente com servigos ecossistémicos no ambiente em que
sao cultivados, através da capacidade de filtragdo, processo essencial para a purificagao da agua

desses locais (Nascimento et al., 2022). Todavia, existem diversos tipos de particulas
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contaminantes de alta relevancia que elas absorvem e podem bioacumular, podendo interditar
o consumo desses organismos, a exemplo de microplasticos (MPs) (Serrano, 2023), metais
toxicos, como cadmio, cobre e zinco (Wootton et al., 2022), biotoxinas marinhas (BMs), como
acido domoico e o acido ocadaico e contaminantes emergentes (CECs), como cafeina,
diclofenaco, meloxicam e sertralina (Bosch-Orea et al., 2023), além de fitoplancton
causadores de floragdes nocivas (Zou et al., 2025) e microrganismos patogénicos humanos
(Desdouits et al., 2023).

Os organismos marinhos sdo naturalmente repletos de vida microbiana, tanto no que se
refere a parte interna quanto externamente. No caso das ostras, a importancia da microbiota esta
associada diretamente ao bem-estar, ou seja, vida util, deterioragdo, mortalidade e doengas.
Logo, estudos voltados a caracterizacdo dessa microbiota e de seus mecanismos de agdo sao
essenciais (Chen et al., 2016; Scanes et al., 2021). Além disso, King et al. (2019) apontam
evidéncias de que fatores ambientais exercem papel relevante na propagacao e na gravidade das
doencgas em ostras, destacando como principais parametros a salinidade, a turbidez o aumento
da temperatura ¢ a disponibilidade de nutrientes como amdnio, fosfato, nitrato e nitrito, além
disso, sdo considerados o crescimento ¢ a viruléncia dos patogenos.

Em uma revisdo de literatura, Zanella et al. (2017) descrevem que os moluscos bivalves
marinhos podem ser acometidos por diversas doengas infecciosas. Entre as enfermidades de
maior relevancia, destacam-se citam-se aquelas causadas por virus, bactérias e protistas. Em
menor propor¢do, também sdo relatadas doengas associadas a fungos como Aspergillus,
Penicillium e Fusarium, além de organismos do filo Porifera e parasitas helmintos, incluindo
trematodeos, cestodeos e nematodeos.

Em relacdo as espécies fungicas, estudos recentes t€m relatado a presenga de fungos
filamentosos com potencial toxigénico, bem como leveduras, associados a ostras do género
Crassostrea em areas de cultivo e de extrativismo. Essas pesquisas conduzidas na costa
amazoOnica maranhense, Brasil, evidenciam uma lacuna significativa de conhecimento sobre a
diversidade e o papel desses microrganismos nesse contexto. Ao mesmo tempo, tais estudos
reforgam a relevancia do tema para areas como a satide publica, considerando o potencial risco
a satde humana, e para a compreensdo ecologica das interagdes entre microrganismos € 0s
ecossistemas costeiros (Guimaraes et al., 2025; Nascimento et al., 2025).

Ademais, surtos de infecgOes associadas ao consumo de mariscos t€m sido relatados ha
mais de um século, sobretudo relacionados as ostras. Concomitantemente, a producao de
moluscos bivalves apresentou um aumento relevante nos tltimos anos e, apesar dos beneficios

nutricionais que esse produto pode oferecer, existe uma preocupacdo crescente quanto a


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/domoic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/okadaic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/meloxicam
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/sertraline

30

ocorréncia de surtos de doengas transmitidas por alimentos. Tal cenario se deve, principalmente,
ao fato de que o consumo de bivalves crus ¢ muito comum em diversos paises, 0 que se associa
a potencial presenca de uma ampla variedade de microrganismos, que podem ser patogénicos
tanto para os bivalves quanto representar ameagas a satide publica (Crovato et al., 2019; Lattos
et al.,2021; Potasman et al., 2002).

Acerca dessa perspectiva de contaminagdo microbioldgica, existem técnicas
laboratoriais ja consolidadas para determinagdo da presenca e da abundancia de diversos
microrganismos causadores de doencas. Essas abordagens incluem, principalmente, métodos
de diagnostico direto, associados a técnicas moleculares mais especificas e sensiveis, além do
uso da microscopia eletronica (Ribeiro et al., 2016; Zanella et al., 2017).

No que tange o monitoramento de moluscos bivalves (como as ostras, vieiras,
mexilhdes, sarnambis, berbigdes, dentre outros), no Brasil, destaca-se a Portaria SDA/MAPA
N° 884/2023, que institui o Programa Nacional de Moluscos Bivalves Seguros (MoluBis). O
referido documento substitui o Programa Nacional de Controle Higiénico-sanitario de
Moluscos Bivalves (PNCMB), de 2012, e atualiza as diretrizes estabelecidas pela Instrugao
Normativa Interministerial MPA/MAPA n° 7/2012, bem como por portarias anteriores.

O programa abrange todas as etapas de coleta e processamento de moluscos, tanto de
cultivo quanto de extrativismo, destinados ao consumo humano ou animal, com énfase nos
padrdes de seguranca. Sao contempladas avaliacdes dos riscos de contaminagdao nos moluscos
e na agua das areas de vigilancia, incluindo o monitoramento de ficotoxinas, microalgas nocivas
metais pesados, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e contaminantes
microbioldgicos (Brasil, 2023). Todavia, um entrave relevante estd associado a contaminac¢ao
por microrganismos, uma vez que apenas bactérias sdo incluidas nessas andlises, o que
evidencia a limitada aten¢do dispensada a outros organismos, como fungos e leveduras, também

potencialmente contaminantes dos moluscos.

3.6 Ostreicultura e aplicacdo antifingica na ostreicultura

A aquicultura € uma esfera essencial para a sobrevivéncia humana, e assim como demais
areas deve estar diretamente associada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
Agenda 2030. Muito se discute, por exemplo, acerca dos sistemas de cultivo integrado que
incluam diferentes niveis troficos de organismos, além de tecnologias verdes que possam ser
aplicadas, como a associagdo entre os frutos do mar e o cultivo de algas, o que pode aproximar

os modelos de monocultura a uma pratica mais sustentavel (Valenti e Ballester, 2024).
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No que tange a ostreicultura, sabe-se que ¢ uma atividade em expansao pelo Hemisfério
Ocidental nas ltimas décadas. Esse tipo de cultivo abrange a perspectiva sustentavel ao passo
que fornece matrizes de ostras nativas, mantendo o suprimento de larvas, e consequentemente
realizando a manutencdo em recifes de ostras, além de promover maior biodiversidade de
espécies associadas. Todavia, ¢ notorio que o grande destaque para essa produgdo estd no
continente asiatico, principalmente China, enquanto os demais paises ainda enfrentam desafios
financeiros, regulatorios e até mesmo relativos a saude publica, visto a presenca de possiveis
parasitas e doengas nas ostras cultivadas (Botta ef al., 2020; Chan et al., 2022).

Dentre essas doengas emergentes, relata-se a presenca de fungos no ambiente aquatico,
0s quais sd3o comumente descritos como invasores secunddrios de tecidos, geralmente
associados a processos infecciosos pré-existentes, ou devido a condigdes ambientais adversas,
como ma qualidade da agua ou temperaturas reduzidas (Igbal et al., 2023). No caso de moluscos
bivalves, alguns estudos conduzidos no Brasil ja vem investigando a contaminacao por espécies
fingicas que podem apresentar potencial patogénico e toxigénico, além de buscarem
compreender a influéncia do ambiente dos cultivos no estabelecimento desses quadros. Tais
aspectos configuram um fator essencial para o monitoramento desses produtos e para a garantia
da seguranca dos consumidores (Oliveira ef al., 2024; Silva et al., 2020).

Em relagcdo a contaminag¢do por micotoxinas, sdo mais conhecidas dentre o campo
agricola, visto os prejuizos econdmicos gerados nesse tipo de alimento, entretanto ja apresentam
relevancia na aquicultura. Dessa forma, os efeitos das micotoxinas em organismos marinhos
ainda constituem uma lacuna importante de conhecimento (Anatter ef al., 2016; Gongalves et
al., 2018), a exemplo dos mecanismos e propriedades antifingicas para esta area.

Nota-se como que uma das principais tendéncias globais no uso de antimicrobianos na
aquicultura ainda corresponde a aplicacdo de farmacos industrializados, apesar da grande
preocupagao relacionada ao desenvolvimento de resisténcia a esses produtos (Schar et al.,
2020). Ademais, entre as alternativas consideradas mais naturais para essa abordagem, ja se
destacam o uso de microrganismos com atividade antimicrobiana (Hamza e Zinjarde, 2023), a
aplicacdo direcionada de pos-bidticos (Ang et al., 2020), mecanismos fisico-quimicos e
bioquimicos, como o emprego de nanoparticulas de prata e perdxido de hidrogénio (Saad et al.,
2024), bem como a prospec¢do de compostos ativos isolados de macroalgas marinhas
(Pourakbar et al., 2021), entre outras estratégias.

Conforme destacado por Kumari et al. (2023), o extrato derivado da macroalga
Ascophyllum nodosum exemplifica um estudo no qual biomoléculas marinhas foram utilizadas

para o desenvolvimento de um produto fertilizante relevante. Este ¢ amplamente aplicado na
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agricultura contemporanea também devido a presenca de compostos bioativos que exibem
diversas atividades biologicas, incluindo propriedades antibidticas, antimicrobianas,
antioxidantes, anticancerigenas, antidiabéticas e antiobesidade. No que se refere a sua atividade
antimicrobiana, essa macroalga ja teve resultados positivos em relacdo a eficacia antifingica,
reduzindo a severidade e incidéncia de bolores em pds-colheita (Naves ef al., 2021). Além disso,
outras espécies ja vem sendo testadas em diferentes paises, a exemplo dos géneros Sargassum
sp., Ulva sp., Padina sp., Hypnea sp. (Avila-Romero ef al., 2023; Bahammou et al., 2021).
Considerando que essa macroalga tem origem predominantemente europeia, torna-se
evidente investigar a relevancia de outras macroalgas marinhas sob a perspectiva da atividade
antifungica em diferentes regides, como o Brasil, pais reconhecido por sua elevada
biodiversidade. Esses estudos visam ampliar o conhecimento acerca desses compostos
bioativos de espécies nativas e podem subsidiar o desenvolvimento de alternativas aos produtos
atualmente aplicados, com vistas ao controle de patégenos fungicos em organismos aquaticos

e ao fortalecimento de praticas sustentaveis na aquicultura.
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4 CAPITULO 1: MACROALGAS MARINHAS E PROPRIEDADES ANTIFUNGICAS:
UMA REVISAO SISTEMATICA

RESUMO

Estudos voltados a biotecnologia marinha, especialmente por meio bioprospeccdo de
macromoléculas configuram uma tendéncia relevante de inovagdo cientifica e tecnologica.
Entre os organismos mais investigados nesse contexto, destacam-se as macroalgas,
reconhecidas por seu potencial antioxidante, anti-inflamatério, anticancerigeno, e,
antimicrobiano. A partir delas, tém sido descritos compostos como acidos graxos, florotaninos,
fenois, polissacarideos, peptideos, carboidratos, proteinas, entre outros, dotados de ampla
aplicabilidade e distintos mecanismos de agdo, frequentemente relacionados a inibigdo ou a
restricdo do crescimento de microrganismos competidores. No cenario atual, infecgdes fingicas
e contaminagdes associadas a fungos patogénicos ou produtores de micotoxinas impulsionam
a demanda por fungicidas eficazes, com impacto nos setores agricola, alimenticio, farmacéutico
e de saude publica. Diante disso, diversos estudos em escala global t€ém explorado macroalgas
representativas de diferentes regides, utilizando varios métodos de extragdo, isolamento e
testagem, resultando na identificacdo de efeitos antifiingicos e de biomoléculas ativas. Assim,
a presente revisao reune e sistematiza essas evidéncias, enfatizando o papel dos extratos de
macroalgas na busca alternativas sustentdveis, capazes de promover seguran¢a alimentar,
subsidiar o desenvolvimento de novos farmacos ¢ oferecer solugdes inovadoras a industria.

ABSTRACT

Studies focused on marine biotechnology, particularly through macromolecule bioprospecting,
represent a significant trend in scientific and technological innovation. Among the most
investigated organisms in this context, macroalgae stand out, recognized for their antioxidant,
anti-inflammatory, anticancer, and antimicrobial potential. From these organisms, compounds
such as fatty acids, phlorotannin, phenols, polysaccharides, peptides, carbohydrates, proteins,
and others have been described, endowed with broad applicability and distinct mechanisms of
action, often related to inhibiting or restricting the growth of competing microorganisms. In the
current scenario, fungal infections and contamination associated with pathogenic or mycotoxin-
producing fungi drive the demand for effective fungicides, impacting the agricultural, food,
pharmaceutical, and public health sectors. Therefore, several global studies have explored
macroalgae representative of different regions, using various extraction, isolation, and testing
methods, resulting in the identification of antifungal effects and active biomolecules. Thus, this
review brings together and systematizes this evidence, emphasizing the role of macroalgae
extracts in the search for sustainable alternatives capable of promoting food security, supporting
the development of new pharmaceuticals, and offering innovative solutions to the industry.

4.1 INTRODUCAO

O potencial marinho natural vem sendo cada vez mais discutido e avaliado ao longo dos
anos devido a diversa gama de compostos bioativos ja relatados em diferentes organismos
(Carroll et al., 2021; Hentati et al., 2020), como microrganismos (Ghoran et al., 2023; Zha; Ji;
Zhou, 2024), moluscos (Xiang et al., 2022), esponjas (Ciftci et al., 2020), algas (Medeiros et
al., 2022; Nurkolis et al., 2023), associagdes de duas ou mais espécies (Xiong et al., 2023),

além de lebres marinhas, conchas, ascidias, moluscos, vermes aquaticos, mesofitos, corais
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moles e peixes, entre outros (Lu et al., 2021). Por isso, estudos que envolvam a biotecnologia
marinha através da bioprospecgao sdo considerados uma relevante tendéncia de inovagdo
(Calle, 2017).

Em relacdo as atividades produzidas pelo rico potencial do ambiente marinho, sdo de
extrema relevancia as perspectivas imuno regulatérias, anti-inflamatorias, anticancerigenas,
antivirais, antibacterianas e antifungicas (Carroll et al., 2020). Os metabolitos secundarios
responsaveis por essas atividades bioativas t€ém sua origem em mecanismos de defesa
desenvolvidos frente a pressdo ecoldgica tal como competi¢do territorial, impacto da predacao
e flutuacdes de maré. Nesse contexto, a atividade antimicrobiana de alguns desses compostos
agem na inibicdo ou limitagdo do desenvolvimento de microrganismos concorrentes (Pérez;
Falqué; Dominguez, 2016).

As macroalgas marinhas, pertencentes aos grupos Phacophyta, Rhodophyta e
Chlorophyta, destacam-se pela versatilidade e pelas diversas aplicagdes de suas propriedades,
especialmente nas areas de agricultura, produtos farmacéuticos, cosmecéuticos, nutracéuticos,
entre outras. Essa ampla aplicabilidade se deve, em grande parte, aos compostos bioativos
produzidos por esses organismos, como polissacarideos, peptideos, florotaninos, fendis,
carboidratos, proteinas, acidos graxos, € outros compostos menores, como esterdis. Tais
compostos sdo responsaveis por propriedades antioxidantes, anti-inflamatoérias,
antienvelhecimento, anticancerigenas e antimicrobianas (Agarwal; Dangariya; Agarwal, 2021;
Cabral ef al., 2021; Leandro; Pereira; Gongalves, 2020; Negara et al., 2021).

A literatura atual indica o alto potencial de produtos marinhos como agentes terapéuticos
no tratamento de infec¢des fingicas, sendo os metabolitos secundérios isolados de algas alguns
dos mais pesquisados nesse contexto (El-Hossary et al., 2017). Diante disso, diversos trabalhos
vém sendo publicados nessa conjuntura, diferenciando-se principalmente pelos locais de coleta,
pelas espécies de macroalgas testadas, e pelas abordagens empregadas na construcao dos
produtos, que podem envolver extratos brutos ou nanoparticulas obtidas a partir das algas. Além
disso, os solventes utilizados na extracdo dos compostos ativos variam de acordo com suas
polaridades, o que influencia diretamente nos resultados. Os métodos aplicados também se
distinguem entre in vitro € in vivo. Por fim, observa-se uma diversidade de compostos obtidos
por meio das diferentes metodologias adotadas nesses estudos (Mohy El-Din; Mohyeldin, 2018;
O’ Keeffe et al., 2019; Rengasamy et al., 2020).

No que tange as aplicacdes dos produtos naturais testados, o melhoramento agricola
desponta como um dos principais campos a buscar alternativas antifungicas, devido aos

prejuizos econdmicos causados por espécies fungicas neste campo, como Alternaria sp.,



45

Aspergillus sp., Colletrotrichum sp, Fusarium sp., Penicillium sp., Rhizoctonia sp., dentre
outros (Vicente et al., 2021). Para mais, os fungos de relevancia para a saide humana também
tem sido alvo de estudos voltados a investigagdo do potencial biotecnoldgico desses compostos,
destacando-se os géneros Microsporum, Trichophyton, Epidermophyton, Candida, entre outros
(Carvalho et al., 2019; El Zawawy et al., 2020). Outros estudos envolvem ainda doencas de
origem alimentar, associadas a produtos como laticinios, produtos de panificacdo, bebidas,
carnes e pescados (Cabral et al., 2021), bem como pesquisas direcionadas a patdgenos que
acometem organismos aquaticos (Vatsos; Rebours, 2015).

Estima-se que os fungos representem parte representativa das espécies eucaridticas, se
relacionem com quase todas as formas de vida existentes no planeta e exercam grande
importancia para os ecossistemas globais (Niskanen et al., 2023). Todavia, essa ampla presenga
implica em um maior potencial para o surgimento de infec¢gdes fungicas, que podem afetar a
agricultura, o meio ambiente, bem como a saude animal e humana, gerando impactos sociais e
econdmicos significativos. A candidiase e aspergilose sdo exemplos de doengas que
representam sérias ameagas a satide publica, somando-se a outras enfermidades emergentes que
vém se tornando preocupagdes contemporaneas. Nesse contexto, o desenvolvimento de novos
medicamentos antifingicos mostra-se urgente, tanto para a melhoraria da saide humana quanto
para manutenc¢ao das cadeias produtivas que impulsionam a economia (Almeida; Rodrigues;
Coelho, 2019; Lass-Florl; Steixner, 2023).

A infecgdo fungica, ou a contaminacao decorrente da presenca de fungos patogénicos
e/ou produtores de micotoxinas, tem impulsionado a busca por fungicidas eficazes para o
controle desses agentes. No entanto, o uso continuo desses compostos quimicos esta associado
a emergéncia de cepas resistentes € a impactos ambientais negativos. Diante disso, a
biopreservagdo surge como uma estratégia promissora, ao integrar a busca por alternativas
sustentaveis que garantam a seguranca alimentar e contribuam para o desenvolvimento de
novos farmacos. Nesse cendrio, o potencial das macroalgas desponta como uma abordagem
inovadora para o manejo dessas infecgdes, oferecendo compostos bioativos com propriedades
antifingicas relevantes (Agarwal; Dangariya; Agarwal, 2021; Sanchez-Torres, 2025). A
presente revisdo tem como objetivo discutir as propriedades antifingicas de macroalgas a nivel
global, com énfase nas metodologias empregadas e nos principais resultados reportados na

literatura.
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4.2 MATERIAL E METODOS

O levantamento bibliografico realizado teve como principais fontes de dados o portal
de periddicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
além do Google Scholar, PubMed, Science Direct, € Web of Science. Nesses momentos foram
utilizados os descritores: “macroalgae” or “seaweed” or “algae” AND “antifungal activity” or
“antimicrobial” AND “active compounds” AND “extracts”. Os estudos selecionados
correspondem ao periodo de dez anos, entre fevereiro 2015 e fevereiro de 2025, e tiveram como
critérios de inclusdo o idioma inglés, assim como metodologias que incluissem o processo de
coletas das macroalgas, a producdo dos extratos e a aplicagdo em cepas fungicas in vitro. Em
relacdo aos critérios de exclusdo, foram considerados inadequados os artigos de revisao ou
capitulos de livros, aplicacdo de extratos em outros microrganismos, ¢ estudos com analise
exclusivamente in vivo.

Em seguida, os trabalhos foram compilados e organizados no programa Excel,
permitindo a categorizagdo por géneros e espécies de macroalgas e fungos estudados, além dos
tipos de preparos dos extratos, metodologia de testagem dos microrganismos, os efeitos
observados e compostos obtidos, além de informagdes acerca das publicagdes, como autores,
periodicos e ano de publicacdo. Esses dados foram dispostos em tabelas e graficos, com o
objetivo de facilitar a analise comparativa.

De forma geral, foi conduzida a andlise e combinagdo das investigagdes compiladas,

caracterizando o presente trabalho como uma revisao sistematica (Crowther et al., 2010).

4.3 RESULTADOS

Apo6s a busca pelos artigos, foram identificados 8.960 registros distribuidos entre as
bases de dados: CAPES (177), Google Scholar (8.400), PubMed (42), Science Direct (337) e
Web of Science (4). Apos a triagem inicial por titulos e resumos, conforme os critérios de
inclusdo e exclusao estabelecidos, 251 artigos foram lidos, e 70 foram selecionados. Desses, 24
foram descartados por duplicidade, resultando em um total de 46 artigos incluidos na revisao
(Figura 1).

Figura 1 - Fluxograma de selecdo de artigos sobre as propriedades antifingicas de macroalgas marinhas e suas
aplicagoes
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macroalgae; seaweed; algae;
antifungal activity; antimicrobial;
active compounds; extracts

CAPES: 177 CAPES: 30
Google Scholar: 8.400 Google Scholar: 200 | — 181
PubMed: 42 PubMed: 2
Science Direct: 337 Science Direct: 18
Web of science: 4 Web of science: 1
70 — 24

Ao longo do periodo de dez anos analisado, observou-se um aumento significativo nas
publicacdes entre os anos de 2021 e 2024, que correspondem a cerca de 46,6% do total de
artigos incluidos na anélise (Figura 2).

Para mais, de acordo com a (Figura 2), o continente com maior nimero de estudos
desenvolvidos na area foi a Africa (55,6%), seguido pela Asia (24,44%), Europa (8,89%),
América do Norte (6,67%), e América do Sul (4,44%), respectivamente. Quanto aos paises, o

Egito se destaca com o maior volume de publicagdes (26,66%), seguido pela India (13,33%).
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Figura 2- Distribuicdo temporal e geografica dos artigos selecionados. (A) Percentual de artigos identificados por
ano de publica¢do; (B) Percentual de estudos por continente
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Foram identificadas 127 espécies de macroalgas, distribuidas entre os trés filos:
Rhodophyta (41,73%), Phaeophyta (32,28%) e Chlorophyta (25,98%). Conforme observado na
Figura 3, ao todo foram contabilizados 66 géneros, com destaque para a Ulva sp. (40%), entre
as algas verdes, e Sargassum sp. (31,1%), entre as algas pardas, como os mais recorrentes. As
espécies Ulva lactuca e Sargassum vulgare foram as mais representativas em seus respectivos
grupos, tanto em termos de diversidade quanto de frequéncia. Entre as algas vermelhas, os
géneros Gelidium sp. e Hypnea sp., apresentam maior frequéncia, ambas com 13,3% dos

registros nos estudos analisados.
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Figura 3 — Porcentagem de artigos classificados por género das macroalgas testadas na perspectiva antifungica
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Em relagdo as espécies fungicas empregadas em testes com extratos das macroalgas,
foram identificadas 57 espécies, pertencentes a 27 géneros distintos (Figura 4). Os géneros
Candida sp., Penicillium sp. e Aspergillus sp. foram os mais representativos, em termos de
diversidade de espécies, correspondendo, em conjunto, a 20 das espécies relatadas (35,08%).
Em relagdo a recorréncia dos géneros fungicos nos estudos analisados, Candida sp. (44,4%),
Aspergillus sp. (37,8%), Fusarium sp. (33,3%) e Penicillium sp. (28,9%), foram os mais
frequentemente investigados. Dentre as espécies mais recorrentes, destacam-se Candida
albicans (50%) e Aspergillus niger (26,7%), assim como mostra a Figura 5. Também se
sobressaem os géneros Alternaria sp., (15,5%), Botrytis sp. (15,5%) e Mucor sp. (6,6%),
especialmente com as espécies, Alternaria alternata e Botrytis cinerea, além de Mucor spp.

(Figura 4).



Figura 4- Frequéncia de géneros fungicos observados entre os artigos analisados
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Figura 5- Espécies fngicas mais frequentes entre os artigos. (A) Porcentagem por espécies do género Candida;
(B) Porcentagem por espécie do género Aspergillus
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Em relacdo as principais aplicagdes biotecnologicas ou industriais exploradas nos
estudos com macroalgas marinhas, observa-se um enfoque predominante nos segmentos
médico, farmacéutico, agricola e alimenticio. Dentre esses, destaca-se uma maior incidéncia de
pesquisas voltadas a melhoria da qualidade agricola de culturas. Além disso, diversos estudos
contemplaram mais de um setor de aplica¢do, com énfase em fungos associados a formagao de
biofilmes, ou responsaveis por doengas respiratorias, infecgdes cutineas, diabetes, entre outras
enfermidades, bem como fitopatogenos que afetam raizes, folhas, frutos etc. Para mais, a busca
por novos compostos terapéuticos, que possam contribuir com o desenvolvimento de uma
bioeconomia sustentdvel, também foi um objetivo recorrente entre os estudos avaliados.

No que se refere a produgdo dos extratos utilizados nos estudos, observou-se a utilizagao
de distintas metodologias de preparo, assim como a utiliza¢ao de variados solventes e dosagens.
Entre as técnicas de extracdo adotadas destacaram-se a maceracao em solvente, extracao de

Soxhlet, sonifica¢do, centrifugacdo e percolacdo. Quanto aos solventes empregados, tanto nos
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processos de maceracdo quanto de parti¢do, os mais recorrentes foram: agua, etanol, metanol,
acetato de etila, hexano, acetona, diclorometano, cloroféormio, entre outros (Tabela 1); em
valores que variaram entre 15,6 pL/mL e 1000 pL/mL.

Em geral, os testes conduzidos com macroalgas demonstraram atividades
antimicrobianas significativas, variando de efeitos moderados (12 mm/ 30 mm/ 50 mm/ 60 mm
de inibi¢do) até totalmente inibitérios sobre o crescimento dos fungos avaliados. Apenas um
numero reduzido de trabalhos (4,4%) ndo relatou respostas satisfatorias. As analises
concentraram-se, principalmente, na avaliacdo de alteragdes morfoldgicas e na acdo desses
produtos sobre pardmetros como efeito fungistitico, formacdo de zonas de inibigdo,
concentragdo inibitéria minima (CIM), concentragdo fungicida minima (CFM) e inibi¢do da
germinacdo de esporos. Para esses fins, utilizaram-se diferentes metodologias, incluindo os
ensaios de difusdo de disco, difusdo em agar por pocos, método de alimento envenenado, além

de testes de diluicao ou microdilui¢do em caldo, assim como descrito na Tabela 1.

Tabela 1- Visdo geral dos solventes de extracdo, ensaios antifungicos e principais compostos identificados em
extratos de macroalgas marinhas.

Solvente(s) de extracao Ensaio de Compostos Ref. Periddico
atividade identificados
antimicrobiana
Agua Teste de inibigdo Polissacarideos Al-Alametal.,  Arabian Journal
da germinagdo de (principalmente 2022 of Medicinal &
esporos, ulvana) Aromatic Plants
Porcentagem de
inibi¢do de
unidades
formadoras de
coldnias (UFC)
Material lipoidal, etanol, Técnica de difusdo  Esterdis, Al-Enazietal,,  Saudi
cloroférmio, n -butanol, de pogos, flavonoides, 2017 Pharmaceutical
aquoso Concentra¢ao carboidratos ou Journal
Inibitéria Minima glicosideos,
(CIM) proteinas e/ou
aminoacidos,
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Metanol Técnica de difusio  Acidos graxos e Uribe et al., Journal of Fungi
de pogos aminoacidos 2020

Dos estudos analisados, 73,3% também investigaram a composi¢do quimica dos
extratos, destacando os principais compostos bioativos presentes. Para essa finalidade, foram
empregadas diversas metodologias analiticas como a cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massa (GC-MS), cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC),
cromatografia liquida-espectrometria de massas de ionizacao por eletrospray de alta resolucao
(LC-HR-ESI-MS) e Analise Espectral UV-Vis. A triagem fitoquimica incluiu testes qualitativos
e quantitativos para identificagdo de diversos compostos. Além disso, foram utilizados ensaios
antioxidantes (como DPPH), espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR-ATR), eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE quantificagdo de proteinas,
dicroismo circular (DC) e quantificacio de pigmentos fotossintéticos. Os resultados
evidenciaram, predominantemente, a presenga de diferentes classes de compostos bioativos,
tais como acidos graxos (30,3%), terpenoides (24,2%), taninos (21,2%), esteroides (15,1%),
polissacarideos (12,1%), flavonoides (9,1%), polifenois/fendis (9,1%), proteinas (9,1%),
hidrocarbonetos (9,1%), alcaloides (6,1%), terpenos (6,1%), carboidratos (3,0%), dentre outros
(Figura 6).

Figura 6— Frequéncia de compostos bioativos identificados nos estudos.
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4.4 DISCUSSAO

Nas ultimas décadas, a bioprospec¢do de macroalgas marinhas tem ganhado destaque
como uma estratégia promissora na busca por moléculas bioativas com aplicacdes
farmacologicas, nutracéuticas e cosméticas. Os oceanos abrigam uma vasta variedade de
organismos que oferecem uma diversidade bioldgica e quimica com capacidades metabolicas
inigualaveis aos sistemas terrestres, o que os torna um alvo atrativo para a bioprospec¢do como
um recurso praticamente inexplorado para aplicagdes biotecnologicas (Vera et al., 2018).

Em trabalho publicado por Ghaliaoui et al. (2024) detalhou biocompostos extraidos de
macroalgas contendo minerais, aminoacidos, proteinas, acidos graxos, lipidios, polissacarideos,
fibras dietéticas, vitaminas e diversos metabolitos secundarios, como fendis, alcaloides,
terpenos e pigmentos. Muitos desses constituintes, possuem atividades antioxidantes, anti-
inflamatorias, anticancerigenas, antimicrobianas, antifungicas, antivirais, antiobesidade,
antidiabéticas e anti-hipertensivas, visando seu uso biotecnoldgico e terapéutico.

Em consonancia, a analise temporal dos estudos analisados indica um aumento
significativo nas publicacdes cientificas entre os anos de 2021 e 2024, periodo que concentrou
46,6% do total de artigos analisados. Esse crescimento pode estar associado a maior valorizagao
da biotecnologia marinha como alternativa sustentavel e ao aumento da demanda global por
produtos naturais com menor impacto ambiental. Enquanto a predominancia dos continentes
africano (54%) e asidtico (24%) na producdo cientifica relacionada a bioprospeccao de
macroalgas pode ser explicada por diversos fatores.

Pradhan ef al. (2021) afirmam que as algas marinhas sdo amplamente utilizadas na dieta
e na medicina tradicional em paises asidticos devido a presenca de minerais, fibras alimentares,
lipidios, &cidos graxos Omega-3, proteinas, polissacarideos, aminoacidos essenciais e
vitaminas.

Os continentes asiatico e africano apresentam elevado potencial para exploragdo e
cultivo de algas marinhas, incluindo espécies ainda pouco exploradas cientificamente, devido
a ampla biodiversidade de suas zonas costeiras (Akbar e Hasan, 2024; Msuya et al., 2022).
Além disso, o investimento em pesquisa aplicada a biotecnologia azul tem se intensificado em
paises em desenvolvimento, sobretudo em regides costeiras onde héd forte dependéncia
econdmica dos recursos marinhos (Bax ef al., 2022; Selig et al., 2019).

No Egito, por exemplo, foram identificados 12 artigos acerca desses estudos de
bioprospeccdo, o que representa 26 % do total. Esse fato ¢ coerente com a localizacao

estratégica do pais entre o Mar Mediterraneo e o Mar Vermelho, ¢ a atuagao de instituicdes
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egipcias na prospec¢ao de compostos antimicrobianos de macroalgas, segundo El-Sheekh et al.
(2022).

Outros paises com destaque incluem India (6), Marrocos (3), e México (3). Esses dados
reforgam que a bioprospec¢do marinha tem deixado de ser um campo restrito aos centros de
pesquisa da Europa e América do Norte, ampliando sua abrangéncia geografica e estratégica. A
participacdo ativa de paises africanos e asidticos sinaliza um importante avango na
descentralizacdo da ciéncia, aliando conhecimento tradicional a pesquisa de ponta em prol do
desenvolvimento sustentavel.

Em contrapartida, no contexto sul-americano, apesar de sua elevada biodiversidade, a
regido ainda ndo se destaca entre os principais polos de aplicacdes biotecnoldgicas baseadas em
recursos marinhos. Esse cenario decorre da limitada exploragdo cientifica, da insuficiéncia de
infraestrutura para pesquisas dessa natureza, ¢ da auséncia de protocolos consolidados para o
estudo desses metabolitos. No Brasil, a megadiversidade apresenta grande potencial para
impulsionar a bioeconomia por meio de aplicacdes biotecnoldgicas. Assim, no que se refere ao
aproveitamento de algas marinhas, torna-se fundamental intensificar a integragdo entre
diferentes areas do conhecimento, com uma abordagem multidisciplinar que permita avangar
na geracdo e aplicagdo desse tipo de informagdo (Santos et al., 2023; Quintana-Manotas et al.,
2023).

No que tange as macroalgas identificadas como mais frequentes nos estudos, destacam-
se os géneros Sargassum e Ulva. O género Sargassum, pertencente a Familia Sargassaceae da
Classe Phaeophyceae, ¢ composto por algas marrons e tem distribuicdo cosmopolita cujo
origem foi estimada em cerca de 6,5 milhdes de anos atras (Yip et al., 2020). E considerado um
dos géneros mais diversos de macroalgas marinhas, com 358 espécies atualmente aceitas (Guiry
e Guiry, 2022). As espécies bentonicas de Sargassum estao amplamente distribuidas das regides
tropicais as temperadas das zonas costeiras dos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico (Yip et al.,
2020).

Espécies variadas de Sargassum sp. sio amplamente utilizadas na alimenta¢do humana,
destacando-se como fontes nutritivas ricas em vitaminas, carotenoides, proteinas € minerais. A
partir dessas algas, foram identificados diversos compostos bioativos, incluindo terpenoides,
esterdis, polissacarideos sulfatados, polifenois, 4cidos sargaquindicos, sargacromel e feofitina.
Tais substancias e seus extratos demonstram uma ampla gama de propriedades biologicas, como
efeitos analgésicos, anti-inflamatdrios, antioxidantes, neuroprotetores, antimicrobianos,
antitumorais, fibrinoliticos, imunomoduladores, anticoagulantes, hepatoprotetores e antivirais

(Rushdi et al., 2020).
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Ja o género Ulva (Ulvophyceae, Chlorophyta) representa um dos grupos de macroalgas
verdes mais amplamente distribuidos e diversos em espécies. Seus representantes sao
encontrados em uma variedade de ambientes aquaticos abrangendo desde regides tropicais até
areas polares (Mantri et al., 2020).

Espécies de Ulva contém componentes comercialmente valiosos, como compostos
bioativos, alimentos ou biocombustiveis (Dominguez e Loret, 2019). Apesar de tantos
beneficios, a proliferagdo do género e de espécies como Ulva reticulata sdo problemas em areas
costeiras e afetam outros ecossistemas, como aqueles que envolvem ervas marinhas. Sendo
assim, em Gelang Patah na Malasia, buscou-se uma alternativa sustentavel quanto ao uso da
alga. A aten¢do tem sido dada ao uso potencial de U. reticulata como fornecedor de nutrientes
para espécies de cultivo, como tomates, como uma possivel solu¢do para o acimulo dessa
espécie de alga marinha inutilizavel (Abu ef al., 2022).

Em relacdo aos microrganismos observados, Candida sp., Penicillium sp. e Aspergillus
sp. foram as espécies testadas que corresponderam a 35,08% dos estudos analisados. Destaca-
se que Penicillium sp. e Aspergillus sp. representam dois dos principais fungos micotoxigénicos
envolvidos na cadeia alimentar humana, enquanto as espécies de Candida sp. estdo entre os
patdgenos fungicos humanos mais comuns, sendo responsaveis por infeccdes superficiais e
sistémicas (Sweeney e Dobson, 1988; Turner e Butler, 2013).

As espécies do género Candida, incluindo C. albicans, C. glabrata e C. tropicalis,
destacam-se como importantes patogenos oportunistas capazes de causar infecgdes recorrentes
em humanos, sobretudo em mucosas e pele. O estudo de El-Sheekh et al. (2022) demonstrou
que extratos de macroalgas marrons provenientes do Mar Vermelho Sargassum cinereum,
Padina boergesenii e Cystoseira myrica apresentaram expressiva atividade antifungica contra
essas espécies de Candida, variando conforme o solvente utilizado na extragao.

No estudo realizado por Alves et al. (2022) também se demonstrou atividade antifungica
de macroalgas contra espécies do género Candida, incluindo C. albicans, C. glabrata, C.
tropicalis e C. parapsilosis. Destacando que as macroalgas marinhas representam uma fonte
promissora de compostos bioativos com potencial antifingico. Diversos extratos brutos de
algas, como Ulva lactuca, Padina gymnospora, Sargassum vulgare, Hypnea musciformis e
Digenea simplex, apresentaram atividades inibitorias significativas, com concentragdes
inibitorias minimas variando de 0,03 a 16 pg/mL.

De forma similar, em estudo por Terra et al. (2014), extratos de macroalgas marrons,
vermelhas e verdes exibiram forte atividade antifiingica frente a espécies de Candida, com halos

de inibicdo variando entre 14 mm e 44 mm, dependendo do solvente de extracdo. Essa agdo ¢
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atribuida a presenga de compostos fenolicos, terpenoides, acidos graxos e metabdlitos
halogenados, capazes de alterar a permeabilidade da membrana celular e comprometer a
integridade da parede fungica. Logo, esses achados refor¢gam o potencial das macroalgas como
alternativa natural e sustentavel para o desenvolvimento de novos agentes antifingicos frente a
crescente resisténcia das espécies de Candida aos farmacos convencionais.

Aspergillus ¢ um género de fungos filamentosos, hialinos, saprofiticos e ubiquos
pertencentes ao filo Ascomycota. Dentre as principais micotoxinas produzidas pelo género
destacam-se as aflatoxinas (AFTs), ocratoxina A (OTA), patulina (PAT), citrinina (CIT),
aflatrem (AT), acidos secal6nicos (SA), acido ciclopiazonico (CPA), terreina (TR),
esterigmatocistina (ST) e gliotoxina (GT). Estas podem prejudicar diretamente a satide humana
e animal, através da indugdo de processos imunossupressores, carcinogénicos, nefrotoxicos,
cardiotoxicos e principalmente hepatotdxicos, além de atingirem produtos alimentares como
graos de café e cacau, nozes, frutas secas, uvas, milho, arroz e pequenos graos (Navale et al.,
2021; Serrano-Coll e Cardona-Castro, 2015; Taniwaki et al., 2018).

O crescimento expressivo da utilizacdo de agentes antiflingicos, tanto na terapéutica de
doencas humanas quanto na producdo agricola, tem contribuido para o surgimento da
resisténcia a firmacos de relevancia, como os triazdis e as equinocandinas, especialmente em
espécies dos géneros Aspergillus e Candida. Essa resisténcia aos agentes antifingicos pode ter
origem em diversos mecanismos, incluindo a redugdo da concentracao intracelular do farmaco,
alteragdes genéticas no alvo enzimatico, modificagdes na composi¢do da membrana celular e
ativacdo ineficiente do composto (Gongalves et al., 2016; Vaden Bossche, 1997). Dessa forma,
estudos in vitro voltados ao desenvolvimento de novos agentes antifiingicos sdo essenciais para
0 avango nesse campo, especialmente no que se refere a espécies como Aspergillus fumigatus,
responsavel por uma enfermidade de grande relevancia clinica, a aspergilose (Mohamed e
Saber, 2019; Ahamefule et al., 2020).

Penicillium spp. sdo fungos filamentosos, geralmente monomorficos, pertencentes a um
género amplamente conhecido e frequentemente encontrado. Classificados na familia
Aspergillaceae, esse género ¢ composto por dois subgéneros e inclui 26 secdes afiliadas,
totalizando mais de 400 espécies descritas at¢ o momento (Ali Shah et al., 2022). Além disso,
diversas espécies de Penicillium atuam como organismos saprobios, desempenhando papel na
decomposi¢do da matéria organica e sendo responsaveis pela producao de uma ampla variedade
de micotoxinas (Visagie et al., 2014).

Virias espécies fungicas representam sérios danos para a agricultura, podendo causar

doencas devastadoras que comprometem lavouras inteiras e reduzem significativamente a
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produtividade. O grande desafio da producao de alimentos ¢ usar praticas sustentaveis que
aumentem o rendimento e a qualidade das colheitas com o minimo impacto ao meio ambiente.
Valverde et al. (2022) demonstraram atividade antifingica de extratos comerciais de algas
marinhas contra Penicillium digitatum, com variagdes conforme a espécie € a concentragao
empregada. Produtos com rotulagens semelhantes apresentaram respostas distintas, indicando
a complexidade do controle biologico desse patdogeno e a necessidade de padronizagdo e
validagdo cientifica dos bioestimulantes naturais.

A escolha dos métodos para a extracdo e isolamento de produtos naturais eficazes ¢
essencial, visto as diferentes técnicas disponiveis e suas finalidades. E necessario que o objetivo
final seja bem avaliado, assim como as etapas de escolha do(s) solvente(s), da temperatura e do
intervalo de tempo da extracdo. No que se refere as técnicas utilizadas para extracdo de
compostos bioativos a partir de algas marinhas, destacam-se diferentes abordagens, assim como
a extragao solido-liquido (maceracdo), bem consolidada nesse tipo de procedimento, além da
extracdo de Soxhlet e percolacao (Quitério et al., 2022; Zhang e Ye, 2018).

Além disso, ja sdo desenvolvidas pesquisas voltadas para a extragdo verde, que
englobam técnicas como a extragdo assistida por ultrassom, micro-ondas, fluido supercritico
(SFE), solvente pressurizado (PSE) e extrusdo reativa, visando a obtencdo de compostos
bioativos de algas marinhas por métodos mais ecologicos (Dulanlebit e Hernani, 2023). Dentre
os trabalhos analisados, a maceragdo ainda foi o método mais utilizado, seguido da extragdo de
Soxhlet, e em alguns casos, mais de uma técnica foi utilizada na extragdo de compostos, com
objetivo de potencializar os processos.

Os solventes utilizados nestes experimentos podem ser empregados na extracdo € no
fracionamento, e possuem vantagens e desvantagens, principalmente no que tange a sua
polaridade. Fatores como seletividade, seguranca, custo, reatividade, recuperacao, viscosidade
e temperatura de ebuli¢do sdo fundamentais para aplicagdo em estudos laboratoriais (Abubakar
e Haque, 2020).

Kumar et al (2020) demonstraram, em experimento com extratos de algas marinhas,
testando dez solventes de forma isolada ou combinada, que solventes convencionais, como
etanol e agua, apresentaram boa eficacia, assim como o dioxido de carbono supercritico
modificado com etanol, uma alternativa mais recente para a extra¢ao de antioxidantes. Esse fato
corrobora a importancia da testagem de diferentes solventes nos estudos, visando repostas mais
abrangentes. Dos estudos considerados nesta revisdo, destacam-se metanol, etanol e 4gua como

os solventes mais observados, entretanto, varios testaram mais de um solvente.
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Outra etapa fundamental na investigagdo de biocompostos de algas marinhas ¢ a
defini¢do das técnicas empregadas na purificacdo, identificacdo e validagdo dos compostos
bioativos (Cermefio et al., 2020). As andlises dos estudos considerados demonstraram uma
grande diversidade em relacdo a esses métodos. Dessa forma, os resultados obtidos através
desses métodos possibilitam uma ampla caracterizacao de grupos como fenoélicos (Cotas et al.,
2020; Dinh et al., 2017), antioxidantes e pigmentos (Hidayati et al., 2020), proteinas (Kadam
et al., 2017), dentre outros grupos importantes.

Assim como os estudos analisados, nos quais prevaleceram a identificagdo dos grupos
de metabolitos secundarios como 4acidos graxos, terpenoides, fendlicos, flavonoides e
esteroides, varios estudos a partir de macroalgas ja indicam essas classes quimicas como
potenciais na perspectiva antifungica. Guimaraes ¢ Venancio (2022), ressaltam o significativo
potencial dos acidos graxos como agentes antifungicos e inibidores da produgdo de
micotoxinas, atuando principalmente na desestabilizacdo da membrana celular, na inibi¢ao de
enzimas alvo e na interferéncia em vias metabolicas. Konuk e Ergiiden (2019), destacam a
elevada capacidade dos terpenoides em induzir danos a membrana plasmatica e
consequentemente gerar inibi¢cao no crescimento de fungos, através da penetragdo na bicamada
lipidica, que resulta em vazamento de ions, alteragdo no pH e condutividade da membrana. Ja
a revisdo conduzida por Davidova et al. (2024), exibe sobre o amplo espectro da atividade
antifingica de polifendis, que para além de interferir na integridade da membrana e
permeabilidade da parede celular fungica, exercem efeitos oxidativos que podem comprometer
atividades metabolicas essenciais nos microrganismos

Os recursos obtidos a partir de macroalgas marinhas representam um importante
potencial terapé€utico e industrial que perpassam diferentes campos. Na industria alimenticia
esses produtos vem sendo pesquisados principalmente na perspectiva de agentes naturais de
conservagdo e ingredientes funcionais, inibindo patégenos contaminantes ou com efeitos
deteriorantes, e aumentando o tempo de prateleira de produtos carneos, processados ou até
mesmo liquidos (Cabral et al., 2021). Em relagdo ao potencial farmacoldgico, a riqueza de
moléculas bioativas demonstram alta eficacia contra bactérias e fungos, tanto em tratamentos
convencionais quanto em formulacdes contra infec¢des resistentes (Kolanjinathan et al., 2014;
Suriya et al., 2025). No setor agricola, que ¢ fonte natural de fitopatogenos fingicos, o potencial
dos compostos pode agir ndo so através da atividade antiftingica, mas também atuando na
bioestimula¢do e indugao de resisténcia por parte das plantas (Vicente et al., 2021).

As macroalgas marinhas concentram uma ampla diversidade de compostos bioativos

com efeitos antifingicos, identificados por meio de diferentes estratégias de extrag¢do, ensaios
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in vitro, processos de purificagcdo e posterior identificacao das moléculas ativas. Tais evidéncias
reforcam o papel das macroalgas como fontes alternativas e sustentaveis de biomoléculas
naturais, com potenciais aplicacdes no controle microbiolégico em setores como agricultura,
saude humana, industria alimenticia e farmacéutica. Além disso, a intensificacdo das
investigacoes de espécies em nivel global, envolvendo distintas espécies fungicas e variadas
aplicagcdes tem contribuido para a consolidagdo desse campo de conhecimento. Todavia,
persistem lacunas significativas em regides de elevada biodiversidade, como a América do Sul,
onde o niumero de compostos relatados ainda ndo corresponde ao potencial biotecnolégico
existente. Soma-se isso a auséncia de maior padroniza¢do metodoldgica e o reduzido avango de

pesquisas até as etapas de identificagdo e caracterizagao das moléculas bioativas.

4.5 CONCLUSAO

O aumento das pesquisas sobre as propriedades antimicrobianas de macroalgas
marinhas, especialmente em relacdo ao potencial antifungico, evidencia sua relevancia como
fontes naturais de compostos bioativos. Os continentes africano e asiatico se destacam nesse
cenario, enquanto a América do Sul foi a area que apresentou lacunas mais significativas de
investigacao. Os estudos concentram-se principalmente nos segmentos médico, farmacéutico,
agricola e alimenticio, com destaque para o controle de fitopatégenos. A diversidade de
solventes e metodologias empregadas, aliada a identifica¢do de grupos quimicos como 4cidos
graxos, terpenoides, taninos, esteroides, polissacarideos, flavonoides e polifenois, reforca a
amplitude das propriedades dessas algas. Assim, a bioprospec¢do de macroalgas marinhas se
consolida como alternativa sustentavel aos compostos sintéticos, com potencial para aplicacao
em multiplos setores e contribuigdo relevante a conservagdo e ao uso racional da biodiversidade

marinha.
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5 CAPITULO 2: ATIVIDADE ANTIFUNGICA DE MACROALGAS DA COSTA
NORTE BRASILEIRA FRENTE A FUNGOS TOXIGENICOS

RESUMO

O potencial biotecnologico de organismos aquaticos tem despertado interesse crescente nos setores
industrial, farmacéutico e da satide. As macroalgas marinhas sdo reconhecidas como fontes de
metabodlitos secundarios, porém ainda sao pouco investigadas quanto a sua atividade antimicrobiana
em diversas regides de ocorréncia. Nesse contexto, este estudo avaliou a atividade antifingica de
macroalgas brasileiras frente a fungos de relevancia agricola e clinica, considerando seu potencial
patogénico e toxigénico. Para essa finalidade, foram preparados extratos hidroalcodlicos, a partir
das macroalgas Bostrychia calliptera, Cladophoropsis membranacea, Rhizoclonium riparium,
Sargassum sp. e Ulva linza, coletadas entre outubro e dezembro de 2024, na costa do estado do
Maranhao, Brasil. Os extratos foram testados frente as espécies fungicas Aspergillus fumigatus,
Fusarium dimerum e Penicillium citrinum, visando a avaliagdo de parametros morfoldgicos e
fisioldgicos, além de posterior triagem fitoquimica para identificagdo dos compostos responsaveis
por tais atividades. Os testes realizados destacam os melhores resultados para os extratos de C.
membranacea, R. riparium, Sargassum sp. € B. calliptera. Emrelagio ao crescimento dos fungos,
A. fumigatus obteve zonas de inibi¢do maximas em até 13,8 mm, F. dimerum sp. em até 40,5 mm
e P. citrinum, 20,8 mm. Para os aspectos de esporula¢do, germinagao e fixacao dos conidios, alguns
extratos indicaram inibi¢do, e outros crescimento das taxas. Os extratos também reduziram
significativamente o contetdo total de proteinas e a atividade das enzimas B-1,3-glucanase ¢
quitinase. Em sintese, foram observadas variagcdes conforme a intera¢do entre fungos, macroalgas
e concentragdes utilizadas. Enquanto a caracterizacdo fitoquimica evidenciou classes de
metabolitos reconhecidas por sua atividade antimicrobiana. Os resultados indicam significancia
estatistica para alguns tratamentos em comparagao aos controles, evidenciando a efetividade dos
produtos sobre fungos toxigénicos. Essas descobertas demonstram o potencial promissor das
espécies maranhenses e podem auxiliar estudos futuros que visem aprofundar o conhecimento sobre
a composi¢ao das macroalgas brasileiras e a aplicacao de suas fungdes bioldgicas e terapéuticas.

ABSTRACT

The biotechnological potential of aquatic organisms has sparked increasing interest in the
industrial, pharmaceutical, and health sectors. Marine macroalgae are recognized as sources of
secondary metabolites, but their biological activity in various regions of occurrence is still
poorly investigated. In this context, this study evaluated the antifungal activity of Brazilian
macroalgae against fungi of agricultural and clinical relevance, considering their pathogenic
and toxigenic potential. For this purpose, hydroalcoholic extracts were prepared from the
macroalgae Bostrychia calliptera, Cladophoropsis membranacea, Rhizoclonium riparium,
Sargassum sp., and Ulva linza, collected between October and December 2024 on the coast of
the state of Maranhao, Brazil. The extracts were tested against the fungal species Aspergillus
fumigatus, Fusarium dimerum, and Penicillium citrinum, followed by the evaluation of
morphological and physiological parameters, as well as subsequent phytochemical screening to
identify the compounds responsible for these activities. The tests performed highlight the best
results for extracts of C. membranacea, R. riparium, Sargassum sp., and B. calliptera.
Regarding fungal growth, A. fumigatus showed maximum inhibition zones up to 13.8 mm, F.
dimerum sp. up to 40.5 mm, and P. citrinum up to 20.8 mm. For sporulation, germination, and
conidia attachment, some extracts indicated inhibition, while others showed increased growth
rates. The extracts also significantly reduced the total protein content and the activity of B-1,3-
glucanase and chitinase enzymes. In summary, variations were observed according to the
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interaction between fungi, macroalgae, and the concentrations used. Phytochemical
characterization revealed classes of metabolites recognized for their antimicrobial activity. The
results show statistical significance for some treatments compared to the controls,
demonstrating the effectiveness of the products against toxigenic fungi. These findings
demonstrate the promising potential of species from Maranhdo and may aid future studies
aimed at deepening knowledge about the composition of Brazilian macroalgae and the
application of their biological and therapeutic functions.

5.1 INTRODUCAO
Os fungos sdo um importante grupo bioldégico com distribui¢do ubiqua e de papéis

ecoldgicos relevantes (Warnasuriya et al., 2023). Em contrapartida, muitas espécies fungicas
também representam uma ameaga crescente para setores da satide global, como por exemplo as
infecgdes por micoses, que em alguns casos podem ser potencialmente fatais (Vinh, 2025), além
de alergias fungicas, infecgdes em plantas cultivadas, ou através da producdo de toxinas
prejudiciais (Xu, 2022), que podem afetar setores alimenticios como a aquicultura (Alizadeh et
al.,2021).

As micotoxinas sdo metabolitos secundarios sintetizados por espécies fingicas, através
de reagdes bioquimicas naturais, que sdo capazes de causar efeitos toxicos na saude de
humanos, animais e plantas. Esses metabdlitos apresentam alta diversidade, variando em
estrutura, tipo de a¢do e grau de toxicidade, além de serem influenciados por diversos fatores
mais gerais como temperatura, atmosfera, natureza do substrato ou mais especificos para
espécie, no caso dos animais comprometidos. Alguns dos principais géneros de fungos dos
quais as micotoxinas vém sendo isoladas e pesquisadas sdo Alternaria, Botrytis,
Colletrotrichum, Aspergillus, Penicillium, Fusarium entre outros. Enquanto para os grupos de
micotoxinas destacam-se as aflotoxinas, ocratoxinas, patulina, fumosinas e zearalenona
(Elkenany e Awad, 2021; Habschied et al., 2021; Xu et al., 2021)

Esses compostos toxicos tém duas principais vias de contaminacdo, a inalagdo de
esporos ou o consumo de alimentos contaminados. A ingestdo dessas substancias em alimentos
ou ragdes podem afetar diferentes sistemas organicos, e dependendo das caracteristicas da
exposicao, quantidade e duracao da exposi¢ao podem ser geradas doengas agudas ou cronicas.
Essas doengas sdao denominadas micotoxicoses, € podem provocar desde sintomas leves até
casos graves (Barajas-Ramirez et al., 2021; Kraft ef al., 2021; Nawaf, 2023).

Apesar da disponibilidade de diversos fungicidas utilizados no tratamento de infecgdes
fingicas, a resisténcia microbiana constitui um desafio crescente, pois compromete 0 manejo
dessas doencas ao restringir as opgoes terapéuticas. Essa resisténcia pode ser intrinseca, isto €,

propria da espécie fingica, ou adquirida ao longo do tempo (Ben-Ami e Kontoyiannis, 2021;
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Perea e Patterson, 2002). Um exemplo amplamente estudado & Aspergillus fumigatus, espécie
de grande relevancia clinica devido a sua associagdo com a aspergilose € o aumento de casos
de resisténcia a fungicidas medicamentosos (Scott ef al., 2023).

Contemporaneamente, alternativas com maior preocupagdo ambiental vem sendo
adotadas como substitutas aos fungicidas convencionais, incluindo suplementos biologicos a
base de microrganismos antagonistas, enzimas especificas e extratos de origem vegetal (Stoev,
2024). Estudos voltados aos fungos fornecem informacgdes relevantes sobre seus mecanismos
de acdo e contribuem, sobretudo, para o desenvolvimento de estratégias de monitoramento de
doengas e para a aplicacdo de compostos naturais com atividade bioldgica (Salvatore e Andolfi,
2021).

O ecossistema oceanico oferece um diversificado estoque de compostos quimicos com
extenso potencial clinico. J& foram descritos diversos efeitos a partir de combinagdes de
compostos ou extratos bioativos de origem marinha, com estruturas quimicas especificas e
complexas, incluindo atividades antioxidantes, antimicrobianos, antiobesidade, anti-
inflamatorias e quimiopreventivas, que tiveram como origem organismos pertencentes a esse
ambiente, como bactérias e fungos, peixes, algas e da maioria dos invertebrados marinhos,
como esponjas, corais, moluscos, crustaceos (Ebrahimi ef al., 2023; Karthikeyan et al., 2022;
Selvaraj, 2025).

Uma importante fonte desses metabdlitos secundarios sao as algas marinhas, apesar de
ainda serem consideradas subexploradas. Dentre as principais classes de compostos descritas
estdo polissacarideos, compostos proteicos, esterdis, pigmentos e polifendis dentre outros
(Cadar et al., 2025; Negreanu-Pirjol et al., 2022).

A utilizagdo dos compostos naturais isolados dos grupos de macroalgas ¢ recebida de
forma muito positiva devido a perspectiva sustentdvel e renovavel dos processos. Espécies dos
grupos de algas verdes, vermelhas e pardas possuem alto valor alimentar, sendo reconhecidas
como um alimento nutracéutico, além de muito exploradas pela industria em produtos
cosmecéuticos em produtos faciais, produtos para cabelo e higiene bucal (Ashokkumar et al.,
2022; Tavares et al., 2023), ou como gelificantes e espessantes (Lourengo-Lopes et al., 2020).
Dentre diversas outras aplicagdes, destaca-se o potencial antimicrobiano contra bactérias e
fungos patogénicos (Afzal et al., 2023)

Pesquisas recentes demonstram o potencial antifingico de macroalgas quanto a sua
composi¢ao bioldgica e as respostas observadas frente a diferentes fungos. Gonzalez-Castro et
al. (2025) avaliaram cerca de 16 espécies de variadas macroalgas provenientes da costa

mexicana, enquanto Mabrouki ef al. (2020) investigaram um numero parecido de algas verdes,



78

vermelhas e pardas coletadas no litoral marroquino. Em ambos os trabalhos foram identificadas
combinagdes eficientes entre as espécies e técnicas empregadas, obtendo expressiva inibi¢ao
de fungos fitopatogénicos de elevada relevancia.

Considerando a relevancia dos estudos que buscam o controle de fungos patogénicos e
toxigénicos a partir de fontes naturais de compostos bioativos, torna-se necessaria a ampliagao
dessas investigagdes, especialmente em regides megadiversas ainda pouco exploradas na
perspectiva biotecnologica, como a América do Sul. Assim, este trabalho objetiva avaliar a
atividade antifiingica de extratos de cinco macroalgas marinhas encontradas na costa norte do

Maranhéo, Brasil.

5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Material bioldgico e preparo dos extratos
As macroalgas foram coletadas manualmente durante a maré vazante e em periodo
matutino em trés areas com caracteristicas distintas da costa no estado do Maranhao, Brasil:
Sargassum sp. na regido de interse¢do entre os municipios de Paulino Neves e Barreirinhas
(Praia de Barro Vermelho/ Praia de Caburé); R. Riparium e B. calliptera no estuario de
Timbuba, localizado no Municipio de Pago do Lumiar; C. memabranacea e U. linza na Praia
da Guia, situada no municipio de Sao Luis. Nestes ambientes foi realizada uma coleta tinica
entre os meses de novembro e dezembro de 2025. As coordenadas de cada ponto de coleta

estdo representadas na Figura 7, e as imagens das espécies na Figura 8.
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Figura 7 — Localizagdo geografica das areas de coleta de macroalgas no litoral do Maranhdo, costa norte
brasileira
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Figura 8 - Aspecto geral das macroalgas em placa e no ambiente de coleta. (A) Ulva linza; (B) Cladophoropsis
membranacea; (C) Rhizoclonium riparium; (D) Bostrychia calliptera; (E) Sargassum sp.

Seguidamente, as algas foram encaminhadas ao Laboratério de Microbiologia,

Patologia e Biotecnologia, da Universidade Estadual do Maranhdo, onde procedeu-se a
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lavagem das amostras com agua corrente e agua destilada, seguida da triagem para remog¢ao
de detritos, separagcdo de espécies, pesagem das amostras frescas e secagem em ambiente
escuro e ventilado por sete dias, além, do adequado acondicionamento para posterior analise.
Para a identificagcdo taxondmica, foram empregadas a microscopia de luz e comparagdes com
as chaves de identificacdo, onde baseou-se na morfologia interna e externa dos organismos.
Esta foi realizada pelo Laboratorio de Biologia Vegetal ¢ Marinha (UEMA). Posteriormente,
os espécimes de interesse foram direcionados a preparacao dos extratos algais.

Os cinco extratos hidroalcoolicos foram preparados por maceragdo de 10 g de biomassa
seca das macroalgas em 100 mL de etanol 70%. A suspensdo foi mantida sob agitagdo, por sete
dias, em agitador orbital a 120 rpm. Apos esse periodo, o material foi submetido a filtragao
tripla, inicialmente em filtro de porcelana recoberto com papel de filtro n° 40 e, posteriormente,
em filtros de membrana MF-Millipore acoplados a uma seringa. Em seguida, os extratos foram
concentrados em evaporador rotativo por quatro horas, liofilizados para remog¢ao completa da
dgua e armazenados em frascos tarados, conforme descrito por Patra et al. (2008), com
adaptagdes. Posteriormente, os extratos secos foram pesados, e, ressupensos em uma solugao
de agua e etanol (9:1) sob agitacdo magnética, padronizando-se a concentra¢do final para

50mg/ml. As amostras obtidas foram, entdo, direcionadas aos ensaios subsequentes.

5.2.2 Isolados fungicos
Os fungos Aspergillus fumigatus, Fusarium dimerum e Penicillium citrinum foram

previamente isolados a partir de ostras do género Crassostrea, cultivadas no estado do
Maranhao e identificados através de andlise molecular. Os isolados se encontram depositados
na Micoteca Gilson Soares da Silva, Campus Sdo Luis/lUEMA, sob os registros: FungCRP72/
MGSS475, FungEPL17/ MGSS467 e FungEPL31/ MGSS471, respectivamente. Logo, para
realizacdo dos ensaios, as espécies que estavam conservadas sob refrigeracdo foram
recuperadas e submetidas a um novo isolamento, em meio BDA (Batata-Dextrose-Agar), ¢ em
seguida foram incubados em camaras tipo BOD, 2542 °C, sob fotoperiodo de 12 h, com o

objetivo de obter colonias flngicas puras.

5.2.3 Ensaios antifungicos in vitro
Efeito dos extratos sobre crescimento micelial, esporulagdo, germinagdo e fixagdo dos conidios
dos fungos

O ensaio de avaliagdo do crescimento micelial dos fungos foi realizado por meio da

incorporagdo dos extratos em placas de Petri (90 mm de didmetro) contendo meio de cultura
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BDA fundente, nas concentragdes de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0%. A concentragao 0 (zero) foi
utilizada como controle negativo. Como controles positivos, empregaram-se 200 pg L' do
antifiingico comercial Amistar® (azoxistrobina) e 200 pg L' do extrato da macroalga marinha
Ascophyllum nodosum incorporados ao meio BDA. Apods a solidificagdo do meio, discos
miceliais (6 mm) contendo estruturas fungicas foram transferidos para o centro das placas.
ApoOs as repicagens, os tratamentos foram incubados em camaras tipo BOD, 25+2 °C, por
fotoperiodo de 12 h. Foram efetuadas avaliagdes diarias até que uma das parcelas atinjisse o
bordo da placa. Ao longo das observacdes, foram tomadas medidas do crescimento das
coldnias (mm), com auxilio de paquimetro digital, em dois sentidos diametralmente opostos.
Os valores do 6° dia foram utlizados para andlise do diametro micelial, com quatro repetigdes
por tratamento.

As placas do experimento anterior foram utilizadas para determinar a esporulagdo dos
fungos sob as concentragdes dos cinco extratos. Dessa forma, ao final do referido ensaio, cada
placa foi individualmente inundada com agua destilada (20 mL) e teve as estruturas do
patdgeno ali crescidas delicadamente raspadas com o auxilio de um pincel de cerdas macias.
As suspensdes obtidas foram filtradas em gaze para a obtencdo de suspensdes apenas de
conidios, sendo, estas ultimas, ajustadas para um volume de 50 mL. Em seguida, o nimero de
conidios de cada suspensdo foi quantificado com o auxilio de um hemocitdmetro tipo
Neubauer e a quantidade de propagulos em cada parcela expressa em niimero de conidios mL"
!'x 10° (Figura 7). Foram utilizadas trés repeticdes por tratamento para o ensaio.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado. Os dados do
sexto dia foram submetidos a anélise de variancia, e as médias comparadas pelo teste de Tukey
(p <0,05).

A germinagdo dos conidios foi avaliada a partir de suspensdes ajustadas para 10*
conidios mL™, preparadas nas mesmas concentracdes dos tratamentos anteriores. Aliquotas
de 20 mL foram distribuidas em placas de Petri previamente demarcadas com campos de 1
mm? e incubadas em camara BOD (25 + 2 °C, fotoperiodo de 12 h) por 24 h. Transcorrido
esse periodo, a suspensao de conidios foi descartada e, com auxilio de microscopia de luz, 50
conidios por campo marcado foram contados e separados em: (A) conidios germinados, com
tubo germinativo maior do que o comprimento do propagulo; (B) conidios ndo germinados ou
com tubo germinativo menor do que o comprimento do propagulo. Serdo contados 4 campos
da placa, totalizando 200 conidios por parcela. Determinou-se a porcentagem de conidios

germinados segundo a seguinte formula:
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% de conidios germinados = 2Ax100
YA+B

Em que ‘XA’ representa o somatério do numero de conidios germinados e ‘X(A+B)’
representa o somatorio niumero total de conidios contados na parcela (Melo, 2017).

Para a adesdao dos conidios utilizou-se 0 mesmo procedimento experimental. Nesse
caso, contou-se os conidios de cinco campos por duas vezes, sendo: (A) contagem dos
conidios antes e (B) apos a lavagem das placas, por 5 s, em agua corrente. A porcentagem de
conidios aderidos foi calculada segundo a formula abaixo:

% de conidios aderidos = Bx100
A

Em que ‘A’ representa o nimero de conidios na contagem A e ‘B’ representa o numero
de conidios na contagem B (Melo, 2017).

Ambos os ensaios foram conduzidos com trés repeti¢des por tratamento.

Efeito dos extratos sobre o conteudo total de proteinas e atividade das enzimas f-1,3-glucanase
e quitinase no micélio dos fungos

Para a dosagem do contetdo total de proteinas, da atividade da enzima f-1,3-glucanase
e da enzima quitinase, 5 discos de micélio contendo estruturas dos fungos foram transferidos
para Erlenmeyers contendo 100 mL de meio de cultivo BD acrescido das concentracdes dos
extratos de algas, além dos controles positivos do ensaio, um tratamento contendo 200 pg L
de Amistar® (azoxistrobina) e 200 pug L' do extrato da macroalga marinha Ascophyllum
nodosum, € do meio de cultivo BD puro, que consistira no controle negativo do teste.

O micélio fungico (1,0 g) foi macerado em nitrogénio liquido e homogeneizado em
tampao fosfato de s6dio 100 mM (pH 6,0) para determinagdo do contetido total de proteinas e
da atividade da B-1,3-glucanase. Para a analise da atividade da quitinase, o micélio foi extraido
em tampao borato de sédio 0,1 M (pH 8,8), contendo EDTA, DTT e acido ascorbico. Os
homogenatos foram centrifugados a 20.000 g por 25 min a 4 °C, e os sobrenadantes utilizados
nas analises enzimaticas.

O teor total de proteinas foi determinado pelo método de Bradford (1976), com leituras
a 595 nm e resultados expressos em mg de proteina g' de tecido fresco da amostra, com base
em curva padrao de albumina de soro bovino.

A atividade da B-1,3-glucanase foi avaliada segundo Kombrink e Hahlbrock (1986),

utilizando laminarina como substrato e quantificacdo da glicose liberada por leitura
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espectrofotométrica a 410 nm. Os resultados foram expressos em pg de glicose min™' mg™' de
proteina.

A atividade da quitinase foi determinada conforme Moerschbacher er al. (1988),
adaptado por Guzzo e Martins (1996), utilizando quitina coloidal marcada com Remazol
Brilliant Blue como substrato, com leitura a 595 nm e resultados expressos em unidades de
quitinase mg ' de proteina.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco repeti¢cdes por
tratamento e leituras em triplicata. Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e

comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05).

5.2.4 Analise fitoquimica dos extratos

A prospeccdao fitoquimica tem como objetivo a identificagdo dos metabolitos
secundarios encontrados nos extratos hidroalcodlico, baseados em reacdes quimicas. As
seguintes analises seguiram a metodologia descrita por Matos (2009): Fenois e taninos (reacao
com cloreto férrico - FeCls); Alcaloides (precipitacdo sob os reagentes Hager, Mayer e
Dragendorff); Flavonoides (acidificagdo e alcalinizacao, pH 3, pH 8,5 e pH 11); Terpenos e
esteroides (reacdes em anidrido acético e acido sulfirico concentrado); Saponinas (agitagdo e
formagdo de espuma); e Cumarinas (reagdo em solucdo alcodlica de KOH seguido de

observagao sob a luz ultravioleta).

5.2.5 Analise estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente utilizando o programa IBM SPSS Statistics,
associado ao Excel. Realizou-se uma anélise de variancia (ANOVA) utilizando um modelo
geral unidirecional (p < 0,05), além do teste de multiplas comparagdes, Teste de Tukey, (p <

0,05).

5.3. RESULTADOS
5.3.1 Efeitos dos extratos sobre a morfologia flingica

A avaliacdo do crescimento micelial de colonias dos géneros Fusarium, Aspergillus e
Penicillium na presenca dos cinco extratos macroalgais evidenciou variagdes conforme a
combinacdo entre fungos e extratos, bem como diferencas entre as concentragdes testadas e o
controle negativo. A azoxistrobina foi o controle positivo mais eficaz, enquanto o extrato de A.
nodosum apresentou respostas varidveis. As letras mintsculas sobre as colunas indicam
auséncia de diferenca estatistica entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05), e as

equacdes, as andlises de regressao polinomial dos ensaios.
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Para A. fumigatus, os extratos de R. riparium (E3), B. calliptera (E4) e Sargassum sp.
(ES) a presentaram maior atividade inibitoria. Para o Extrato 3, as concentracdes 0,4%, 0,6% e
0,8% obtiveram melhores desempenho, com inibi¢do de cerca de 14,7%. Para os extratos 4 ¢ 5,
sob a concentragdo 0,8%, promoveram redugdo superior a 20% nas médias de didmetro. Os

demais extratos demonstraram certa atividade, contudo menos significativas (Tabela 2).

Tabela 2 — Didmetro médio das coldnias do fungo 4. fumigatus apds seis dias de incubagdo (mm) em meio de
cultivo BDA, acrescido de diferentes concentragdes (%) dos extratos, além dos controles negativo e positivos

Extratos A. fumigatus

0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% CN Az A. nodosu

m

U. linza 702425 79.8+0,1  70,5+2, 68,9+3, 78,540, 77,3+0,

b a 6 6 38 1a 6,6£0,19  36,6+1,8°
C.membranac 741479 74,6424 75,7+£2, 77,040, 73,245, 78,145,
ed a a 9a 3 6 12 6,0£0° 32,7+0,9°
R.riparium 7 4.03  643+63 66,120, 664+3, 679+1, 754+6, 132+11,

a a 12 42 6 3 4 17,4£1,9°
B.calliptera o5, 13 656040 70440, 52,043, 62442, 68,149,

60 a 3a 9 1a 4a 6,0+£0° 34,1+15,4°
Sargassumsp.  ¢39.96  608+10, 584+, 54144,  557+0, 67.9+2,

a 6 4 4 72 4 6,0+0° 42,17,8°

Para a espécie F. dimerum, todos os extratos apresentaram alguma concentragdo com
medidas inferiores ao controle negativo (Tabela 3), todavia os resultados mais congruentes e
significativos foram observados nos tratamentos para os Extratos 2, 3 e 5 (C. membranacea, R.
riparium e Sargassum sp.). Para estes, os percentuais de inibi¢do méaximo obtido foram de
aproximadamente 56,5% (concentragcdo 0,2%), 33,2% (concentracdo 0,8%) e 41,7%

concentracdo 1,0%), respectivamente (Tabela 3).
p

Tabela 3— Didmetro médio das coldnias do fungo F. dimerum apds seis dias de incubac¢do (mm) em meio de cultivo
BDA, acrescido de diferentes concentragdes (%) dos extratos, além dos controles negativo e positivos

Extratos F. dimerum

0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% CN Az. A. nodosu

m

U. linza 60,3+2, 32,1+7, 52243, 30,9643, 7,8+0,

12 22 58 62 64+4,5*°  46,5£2,3* 42 22,1+1.4*
Cmembranac 31248, 39342, 48,6+1, 8,620,
ea 72 52 54+1,9° 57.9+220 3b 71,7£7,3 3P 61,7+1,12
R. riparium 66,743, 63,54, 55,543, 643+4,  75,3+%3,

6® 2a 3a 50,3+9,0* 52 02 6,0£0*  80,6+0,72
B. calliptera 78 045, 70,444,  62,5+1, 63,543,

53 12 02 67,1£2,2% 42 7594232  6,0£0> 61,6474
Sargassum sp. 61 6x4,  56,7%2, 70,71, 38,942, 7,5+0,

7 42 32 40,3+5,0* 22 66,8+8,9° 32 77,2+1,5°
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O fungo P. citrinum demonstrou interferéncia dos tratamentos testados sobre o
parametro em todos os extratos. Destacam-se os extratos de C. membranacea, com maxima
inibi¢cdo pela concentragao 0,8%, alcancando uma reducao de 48,8% do fungo, e B. calliptera,
no qual a maior concentragdo testada obteve cerca de 47% de reducdo média (concentracio

0,1%) (Tabela 4).

Tabela 4— Diametro médio das colonias do fungo P. citinum ap6s seis dias de incubag@o (mm) em meio de cultivo
BDA, acrescido de diferentes concentragdes (%) dos extratos, além dos controles negativo e positivos

Extratos P. citrinum

0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% CN Az. A.

nodosum

U. linza 30,7+3, 38,9+11, 6,00

9b 48,3+9,0°  50,7+5,2* 45,8+8,4* 42 54,6+£2,00 © 29,6+7,1%
C.membranac  25,6%3, 30,720, 42,6+9,7 6,00 27,7+10,
ea 82 3b 28,3+5,8*  21,8+0,8* 24,0+2.4* b2 ¢ 12
R. riparium 33,145, 30,3£3,0  28,3+14, 6,0+0

12 12 62 26+0,8 2 242+2.3*  339+0,9 @ 40,8+5,6*
B. calliptera 24.4+1, 24,8+13, 6,0+0

42 25,142,8°  264+1,60 8§ 27,1£1,5*  46,0£8,4¢ @ 40,447 2%
Sargassum sp.  42,4+6, 51,8+10,

3b 52,1+6,8*  36,3+2,2* 356+2,1* 42,7+2,0*° 8 6,00 19,1+3,22

A andlise visual corrobora os resultados obtidos estatisticamente. As colonias
apresentaram tamanhos reduzidos em relagdo aos controles mais eficazes, além disso, em
alguns casos, observou-se um crescimento micelial menos denso. No tratamento com
azoxistrobina, assim como demonstrado estatisticamente, as colonias foram notoriamente
menores do que nos demais tratamentos, o que retifica a efetividade do produto. As observacdes

estdo representadas na Figura 9.
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Figura 9 — Perfil do crescimento micelial dos fungos submetidos a diferentes concentragdes (%) dos extratos das
macroalgas testadas, apos 7 dias de incubacdo. 4. fumigatus sob os extratos de Sargassum sp. (A). F. dimerum sob
os extratos de Sargassum sp. (B). P. citrinum sob o extrato de C. membranacea (C). CN — Controle negativo; AZO
— azoxistrobina; A.N — Extrato de Ascophyllum nodosum

No que se refere a quantificacdo da esporulacdo das espécies fungicas, observou-se que
os extratos interferiram significativamente na produ¢do de conidios. Algumas concentragdes
favoreceram o aumento de conidios/ml, enquanto a maioria promoveu a reducdo dessas
estruturas fungicas, em comparacdo ao controle negativo. Destaca-se, ainda, que a maior
efetividade na reducdo da esporulacdo fingica foi da azoxistrobina, e houve variagdes para o
extrato de A. nodosum, utilizadas como controle positivo.

Obteve-se respostas inibitorias positivas em todos os extratos para fungo A. fumigatus,
todavia, se evidenciam os extratos 3 e 4 (Figura 10). O extrato referente a macroalga R.
riparium, exibiu reducdo para os nimeros de conidios entre as concentragdes 0,4% a 1%, sendo
53,3% o maior percentual obtido. Enquanto para o extrato de B. calliptera, todas as
concentragdes resultaram em um nimero de conidios inferior a observada no controle sem
tratamento, com destaque para as concentracdes mais altas (0,8% e 1%), que promoveram as

maiores redugoes (até 70,8%).
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Figura 10 — Esporulagdo do fungo A. fumigatus, expressa em ml™! x 10°, ap6s sete dias de incubagio em meio de
cultivo BDA, acrescido de diferentes concentragdes (%) dos extratos de U. linza (A), C. membranacea (B), R.
riparium (C), B. calliptera (D) e Sargassum sp. (E), além dos controles com o fungicida azoxistrobina ¢ com o

extrato de 4. nodosum

00
§ 200,76 ¥ =37152
B 140 s, I
g 200
[
=] -
-l I |17 E 100 e
2 R g o
e bt ol &8
B 100 N g
z I'"'"-..._ E ==
2 @ i ]_i_l = b
¥ ] o ok . o & .;,-? [ " 2 i W& & FF &
3 E: 3
A & &
. 3 : =
i ¥ *
o 409 -
=27 = 6,458 + 140,32 o= GO = 20,8678 - 120.94
30 RE= i, 24%0 o 350 Rr=0,1981
— =
ik I e 3K
< 3 I
B 240
4 =
= £ 2
S 2 L =5 100
& B I L -
o 150 150 o
-] L1}
- - -
E {i] - E]I_-I S §
;E 30 ﬂ P E 5 '
- z
] (g3l
i
i iy » 3 B > & & o d el » #
o R X b ~ & ‘-@* -{P_p* 2 2 e @ q.{m-:-‘ 5&“&6
o 5 gl
250
Y=0,737T1%" - 12,378x + 14116
- T2 0, 1007
2 200
%
i o
B s
= 1
% aly 1]
=1 o | ah
:;'_;: Ix
™
Ped o o o WP o 4.1.5" &
o o
. \#

A esporulagdo do fungo F. dimerum demonstrou relevancia perante os extratos 2, 3 e 4
(Figura 11). C. membranacea apresentou os resultados mais expressivos, com as concentragoes
de 0,4% a 1,0% resultando em niimero de conidios inferior ao controle e maxima reducao de
até 92,4%. Por outro lado, para o extrato de R. riparium apenas a concentragdo mais alta foi
efetiva, reduzindo a esporulagdo em 57,9%. J& o extrato de B. calliptera, demonstrou relevancia

em todas as concentracdes, chegando a inibi¢ao de 69,9% dos conidios.
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Figura 11 - Esporulagio do fungo F. dimerum, expressa em ml' x 10°, apos sete dias de incubagdo em meio de
cultivo BDA, acrescido de diferentes concentragdes (%) dos extratos de U. linza (A), C. membranacea (B), R.
riparium (C), B. calliptera (D) e Sargassum sp. (E), além dos controles com o fungicida azoxistrobina ¢ com o
extrato de 4. nodosum
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Os Extratos 2 € 5 (C. membranacea e Sargassum sp.) apresentaram efeitos inibitorios
mais significativos sobre a esporulacao fungica de P. citrinum (Figura 12). Para o Extrato 2 a
concentra¢do mais eficaz foi 0,2%, enquanto para o extrato 3, as concentragdes de 0,4% a 1,0%
se destacaram em relacdo ao controle. As médias obtidas resultam em percentuais de inibi¢ao

de 73,7% e 86,3%, respectivamente.
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Figura 12 - Esporulagio do fungo P. citrinum, expressa em ml"! x 10°, apds sete dias de incuba¢do em meio de
cultivo BDA, acrescido de diferentes concentragdes (%) dos extratos de U. linza (A), C. membranacea (B), R.
riparium (C), B. calliptera (D) e Sargassum sp. (E), além dos controles com o fungicida azoxistrobina ¢ com o
extrato de 4. nodosum
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Ademais, outro aspecto relevante a ser considerado ¢ o efeito dos extratos sobre a

germinagao e fixacdo dos conidios para os fungos. De uma forma geral, o primeiro parametro

apresentou resultados mais modestos, enquanto a fixacdo dos esporos apresentou maiores

percentuais.

Para o fungo A. fumigatus, observou-se diminui¢do da taxa de germinacao de conidios

sob o tratamento apenas para os extratos de C. membranacea, R. riparium € Sargassum sp.

(Figura 13). O extrato de C. membranacea a partir das concentragdes 0,2% e 0,8%, o extrato

de R. riparium nas concentragdes de 0,4% e 0,6%, e Sargassum sp. nas concentracdes de 0,2%

a 1,0%, onde a primeira inibiu a germinacao por completo.
9 9
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Figura 13 — Porcentagem da germinagdo do fungo A. fumigatus acrescido de diferentes concentragdes (%) dos
extratos de U. linza (A), C. membranacea (B), R. riparium (C), B. calliptera (D) e Sargassum sp. (E). As barras
sobre as colunas representam o erro padrdo da média
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Quanto a fixacdo dos conidios de A. fumigatus, a maioria dos extratos demonstrou taxas
superiores ao controle. Os extratos de R. riparium e B. calliptera foram os unicos relevantes,
sendo as concentragoes de 1,0 % e 0,4% responsaveis por reduzir o percentual de fixagdo mais

significativamente, em cerca de 28% e 20%, respectivamente (Figura 14).
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Figura 14 — Porcentagem de fixagdo do fungo A. fumigatus acrescido de diferentes concentra¢des (%) dos extratos
de U. linza (A), C. membranacea (B), R. riparium (C), B. calliptera (D) e Sargassum sp. (E). As barras sobre as

colunas representam o erro padrdo da média
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Para F. dimerum, os extratos que obtiveram percentuais de redu¢do na germinagdo de
esporos foram C. membranacea (concentracdes de 0,2% a 0,8%), R. riparium (concentracdes
de 0,6% a 1,0%) e Sargassum sp. onde a concentracdo de 1,0% resultou em completa inibicao
da germinagdo (Figura 15). Ja para a taxa de fixacdo do fungo, C. membranacea mediante a
concentragdo de 1,0% atingiu cerca de 60% de reducdo, enquanto R. riparium cerca de 20%,

para a concentracao 0,4%, demonstrados na Figura 16.
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Figura 15 - Porcentagem da germinagdo do fungo F. dimerum acrescido de diferentes concentragdes (%) dos
extratos de U. linza (A), C. membranacea (B), R. riparium (C), B. calliptera (D) e Sargassum sp. (E). As barras
sobre as colunas representam o erro padrdo da média
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Figura 16 — Porcentagem de fixagdo do fungo F. dimerum acrescido de diferentes concentragdes (%) dos extratos
de U. linza (A), C. membranacea (B), R. riparium (C), B. calliptera (D) e Sargassum sp. (E). As barras sobre as
colunas representam o erro padrdo da média
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P. citrinum foi o fungo com menor sensibilidade dos conidios a a¢do dos extratos
testados quanto a germinagdo. Apenas o extrato 4 apresentou uma concentragao (0,6%) que
inibiu totalmente a produ¢do do tubo germinativo, enquanto as demais demonstraram valores
superiores ao controle, ou seja, estimulacdo dessa taxa (Figura 17). Em relacdo a fixagao de
conidios, os extratos de R. riparium e B. calliptera demonstraram concentragdes com taxas mais
altas do que o controle, porém sob as concentracdes 0,6% e 0,4%, totalizaram cerca de 17% e

26% de reducao, respectivamente (Figura 18).



94

Figura 17 — Porcentagem da germinag@o do fungo P. citrinum acrescido de diferentes concentragdes (%) dos
extratos de U. linza (A), C. membranacea (B), R. riparium (C), B. calliptera (D) e Sargassum sp. (E). As barras
sobre as colunas representam o erro padrdo da média
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Figura 18 — Porcentagem de fixagdo do fungo P. citrinum acrescido de diferentes concentragdes (%) dos extratos
de U. linza (A), C. membranacea (B), R. riparium (C), B. calliptera (D) e Sargassum sp. (E). As barras sobre as
colunas representam o erro padrdo da média
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5.3.2 Efeitos dos extratos sobre a fisiologia fungica

O conteudo total de proteinas e a atividade das enzimas B-1,3-glucanase e quitinase no
micélio de 4. fumigatus, F. dimerum e P. citrinum, cultivados em meio BD acrescido de extratos
das macroalgas U. linza, C. membranacea, R. riparium, B. callipterum e Sargassum sp.,
apresentaram valores significativamente inferiores quando comparados ao controle negativo.
Em relagdo aos controles positivos, o extrato de Ascophyllum nodosum manteve valores mais
elevados, enquanto a azoxistrobina apresentou resultados proximos aos observados para os
extratos testados. Nos graficos, as letras posicionadas no topo das colunas indicam o
agrupamento estatistico obtido a partir do teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
Tratamentos que compartilham a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, enquanto

tratamentos identificados por letras distintas apresentam diferencas significativas.
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Para A. fumigatus, todos os extratos demonstraram redug¢ao nos parametros testados,
todavia, as enzimas [B-1,3-glucanase e quitinase se sobressairam (Figura 19). Em relacdo ao
conteudo total de proteinas o extrato da macroalga Sargassum sp. (ES5) foi associado aos
menores valores, enquanto no que toca as enzimas, foram os extratos de R. riparium (3) e

Sargassum sp. (ES).

Figura 19 - Contetdo total de proteinas (A), atividade da enzima [-1,3-glucanase (B), atividade da enzima
quitinase (C) do micélio do fungo A. fumigatus apds sete dias de cultivo em meio BD acrescido dos extratos das
algas marinhas U. linza, C. memabranacea, R. riparium, B. calliptera e Sargassum sp., além dos controles com o
extrato de 4. nodosum e com o fungicida azoxistrobina
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Para F. dimerum, todos os extratos também promoveram redu¢do nas taxas, onde o
contetdo total de proteinas foi o mais afetado. De forma similar, os extratos a partir de R.
riparium (3) e Sargassum sp. (ES) apresentaram os menores niveis de contetdo total de
proteinas e B-1,3-glucanase, enquanto para a quitinase ressalta-se a Sargassum sp. (ES), como

demonstrado na Figura 20.
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Figura 20 - Contetdo total de proteinas (A), atividade da enzima B-1,3-glucanase (B), atividade da enzima
quitinase (C) do micélio do fungo F. dimerum apos sete dias de cultivo em meio BD acrescido dos extratos das
algas marinhas U. linza, C. memabranacea, R. riparium, B. calliptera e Sargassum sp., além dos controles com o
extrato de 4. nodosum e com o fungicida azoxistrobina
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Em P. citrinum, o conteudo total de proteinas foi o parametro mais impactado pelos
extratos testados. Os extratos de R. riparium (E3) e Sargassum sp. (ES) apresentaram valores
inferiores aos do fungicida utilizado como controle, e esses mesmos extratos também

promoveram os efeitos mais evidentes sobre as enzimas avaliadas (Figura 21).
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Figura 21 - Contetdo total de proteinas (A), atividade da enzima [-1,3-glucanase (B), atividade da enzima
quitinase (C) do micélio do fungo P. citrinum ap6s sete dias de cultivo em meio BD acrescido dos extratos das
algas marinhas U. linza, C. memabranacea, R. riparium, B. calliptera e Sargassum sp., além dos controles com o
extrato de 4. nodosum e com o fungicida azoxistrobina
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5.3.3 Analise fitoquimica
A triagem dos metabdlitos secundarios foi realizada através dos testes bioquimicos
tradicionais, para os extratos hidroalcodlicos mais bem-sucedidos durante os ensaios: C.

membranacea (C), R. riparium (R) e Sargassum sp. (S). Como demonstrado na tabela 5.

Tabela 5 - Triagem fitoquimica dos extratos hidroalcoolicos das macroalgas C. membranacea (C), R. riparium
(R) e Sargassum sp. (S)

Testes C R S
Fenois e taninos - + +
Alcaloides - - -
Flavonoides + + +
Terpenos e esteroides + + +
Saponinas + + )
Cumarinas + + +

(-) Nao detectavel; (+) presenca

No teste de identificagdo de fenois e taninos a leitura de resultados se da quanto a
variagdo de coloragdo (azul, vermelho, verde) e formacao de precipitado. Os extratos testados,

R. riparium (R) e Sargassum sp. (S) apresentaram formacgao de precipitado escuro de cor verde,
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indicando fortemente a presenca de taninos condensaveis, enquanto o extrato de C.
membranacea (C) nao apresentou reacoes.

Em relagdo aos testes de alcaloides, dentre os extratos testados, nenhum apresentou
resposta indicativa de resultado positivo.

A identificagdo de flavonoides inclui dois diferentes momentos, para os grupos
antocianinas e antocianidinas/ flavonas, flavonodis e xantonas/ chaconas e auronas/ flavonois
deveria ser observado a formagdo ou intensificacdo de cores apds a acidulagdo, enquanto
leucoantocianidinas/ catequinas/ flavononas deveriam apresentar modificagdo de coloracao,
apoOs aquecimento dos tubos de ensaio. Os trés extratos apresentaram variagdo de cor apenas
para a testagem anterior ao aquecimento, sendo todos modificados para a colora¢do amarela, o
que indica a presenca de flavonas, xantonas e flavondis (Figura 22).

Para a confirmagao da presencga de saponinas, foi necessario observar a formagao de
espuma densa e persistente apds a agita¢do, nos extratos. C. membranacea (C) e R. riparium
(R) apresentaram a presen¢a muito clara desse componente, enquanto Sargassum sp. (S) nao

apresentou reagao suficientemente intensa para ser considerado positivo (Figura 22).

Figura 22 - Resultados positivos dos testes fitoquimicos. Identificagdo de fenois e taninos (A) e (B); Identificacao
de flavonoides (C); Confirmagdo da presenca de saponinas (D). S — Sargassum sp.; C — C. membranacea, R — R.
riparium, Ct — controle

O teste especifico para terpenos e esteroides depende da variagdo da coloragdo dos
extratos. O azul seguido de verde permanente ¢ indicativo da presenga de esteroides, enquanto
a coloragdo parda a vermelha, triterpenoides. Todos os extratos apresentaram reagdes para esse

teste, onde C. membranacea (C) e R. riparium (R) apresentaram coloracao entre azul e verde,
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indicando esteroides, enquanto Sargassum sp. (S) apresentou coloracdo parda, logo, positivo
para triterpenoides (Figura 23).

Por 1ultimo, para o teste de cumarinas observa-se o desenvolvimento de fluorescéncia
esverdeada progressiva e visivel na mancha alcalinizada. Os trés extratos hidroalcoodlicos de C.
membranacea (C), R. riparium (R) e Sargassum sp. (S) apresentaram padrdo positivo para o

metabolito (Figura 23).

Figura 23 - Resultados positivos dos testes fitoquimicos. Em (A) Identificagdo de terpenos e esteroides; (B)
Presenca de cumarinas. S — Sargassum sp.; C — C. membranacea, R — R. riparium

5.4. DISCUSSAO

5.4.1 Efeitos dos extratos sobre a morfologia

O desenvolvimento de ensaios que objetivam testar extratos de distintas macroalgas
marinhas sobre o crescimento de fungos vem ganhando destaque e abrangendo microrganismos
oriundos de diferentes ambientes, assim como fitopatdgenos, patdogenos de interesse médico,
ambiental e associados a contaminagdes alimentares (Musbah et al., 2019; Pourakbar et al.,
2021; Uribe et al., 2020).

Para o parametro de crescimento micelial avaliado destacam-se as macroalgas C.
membranacea, R. riparium e Sargassum sp., por serem eficazes na inibicdo das espécies A.
fumigatus, F. dimerum e P. citrinum.

Dentre estas, o género Sargassum constitui um dos principais focos de investigacdo em
bioprospec¢ao marinha, devido a sua quimiodiversidade bioativa, a partir de qual ja foram
isolados compostos como alcaloides, flavonoides, fenol, taninos e esteroides (Diharmi et al.,
2023; Saraswati et al, 2019, Widyaswari et al., 2024). A macroalga R. riparium ja foi testada
anteriormente, em pesquisa no sudeste da Asia (Biswas et al., 2023), todavia os efeitos relatados

foram menos pronunciados quando comparados aos verificados no presente estudo. Em relagao
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a C. membranacea, trata-se do primeiro registro cientifico da avaliagao dessa macroalga quanto
a sua atividade antifiingica.

Musbah et al. (2019) ao avaliarem a inibicdo do percentual do didmetro de quatro
espécies fungicas do género Candida sp., isolados de pacientes, obtiveram respostas positivas
para as macroalgas Ulva lactuca, Sargassum denticulatum, Hormophysa triquetra ¢ Hypnea
cornuta. Entretanto, os resultados variaram de acordo com as diferentes combinagdes entre
espécies e concentracdes testadas, fator observado também no presente estudo.

Samar et al. (2022), que testaram os fungos Fusarium oxysporum, Penicillium
parasiticus, Candida utilis, Aspergillus niger e Aspergillus flavus, sob tratamentos da alga
vermelha Padina antillarum, obtiveram zonas de inibi¢ao entre 5,2+0.1 ¢ 19,3+0.2 mm, além
de nenhuma atividade para alguns dos tratamentos. As diferencas encontradas foram associadas
para além das questodes ja citadas, ao periodo sazonal de coleta dessas macroalgas, na qual a
primavera foi a melhor estagdo, em relagdo a maior atividade obtida contra os fungos testados.
Em contrapartida, a presente pesquisa que avaliou fungos de mesmo género obteve zonas de
inibicdo que se apresentaram entre 0,9+0,9 mm a 40,5+7,3 mm, além de concentragdes que
estimularam o crescimento dos microrganismos.

Nesse contexto os resultados obtidos devem ser interpretados considerando multiplos
parametros que influenciam a composi¢do quimica das macroalgas e que ja foram analisados
em demais regides do mundo. Aspectos como as técnicas de extracdo dos compostos bioativos
(extragdo acelerada por solvente, extragdo assistida por ultrassom, micro-ondas e enzimas), a
escolha dos solventes utilizados, cujas polaridades variam de acordo com o objetivo da extracao
(4gua, metanol, etanol e acetona, hexano, cloroférmio e diclorometano), além do local e periodo
de coleta dos organismos, visto que fatores sazonais, ambientais e fisiologicos exercem
influéncia direta na variabilidade dessa composicao (Mohy El-Din e Mohyeldin, 2018; O’
Keeffe et al., 2019; Silva et al., 2020).

Na presente andlise, foram adotados método de extragdo, solventes e técnica de ensaio
vidveis e com eficacia ja comprovada em estudos anteriores, enquanto o procedimento de coleta
das macroalgas conduzido em pontos da costa maranhense, constitui um destaque, por se tratar
de uma investigacdo inédita nesse campo de pesquisa.

Acerca da agdo dos extratos frente a esporulacdo das espécies fungicas, as macroalgas
C. membranacea, R. riparium, B. calliptera se sobressairam por demonstrarem capacidade
inibitoria sobre mais de um fungo avaliado.

Melo et al. (2020), apesar de verificar a indugdo do crescimento de Fusarium oxysporum

mediante produto a base da macroalga Ascophyllum nodosum, também obteve alta inibicao da
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esporulagdo flingica. Tal qual a avaliagdo deste trabalho, o fato foi associado a alta
disponibilidade nutricional do meio e da composicao bioativa do produto. De forma semelhante,
Somai-Jemmali ef al. (2020) investigou o potencial de acionamento dos mecanismos de defesa
da mesma macroalga frente a Zymoseptoria tritici, e observou a reducao das atividades de duas
enzimas degradadoras da parede celular e protease, além dos esporos em si.

Os mecanismos de acdo antifungica derivados de compostos presentes em algas e
cianobactérias podem desestabilizar a membrana celular fungica que envolve as hifas e esporos,
seja por solubilizacdo, porosidade aumentada ou rompimento estrutural (Lopez-Arellanes et al.,
2025).

Para alguns fungos os esporos atuam como propagulos infecciosos, a exemplo dos
géneros Aspergillus, Fusarium e Penicillium, onde representam a principal forma de
contaminagdo em alimentos e ambientes relacionados, através da dispersao por fluxos de ar ou
jatos de agua. No ambiente natural, a producdo de esporos por parte das espécies fungicas
acontece em condi¢gOes subdtimas, através da submissdo a diversos estresses antes de sua
germinagdo, como a supressao nutricional. Além disso, ¢ importante destacar que as condic¢des
de esporulagdo e pés-esporulacao, a reidratagdo e a idade dos esporos afetam significativamente
seu estado fisioldgico e, consequentemente, sua resisténcia aos inibidores e sua germinabilidade
(Ajmal et al., 2023; Dantigny e Nanguy, 2009; Roncal e Ugalde, 2003).

Conforme Sephton-Clark e Voelz (2018), os esporos sdo estruturas altamente resistentes
a condicoes adversas, em razdo de sua composi¢ao ¢ da capacidade de regular estados de
dorméncia. O processo fisiologico de germinagdo ¢ determinante para a contaminagao fungica,
uma vez que a transi¢do para formas metabolicamente ativas possibilita a liberagdo de toxinas
e fatores de patogenicidade. Adicionalmente, a adesdo dos esporos as superficies ¢ um fator
critico para o estabelecimento do desenvolvimento fingico, visto que a permanéncia no
substrato ¢ essencial e pode atuar como estimulo inicial para a germinacdo, e
consequentemente, para o processo infeccioso (Vasselli e Shaw, 2022).

Os parametros de germinagdo e fixagdo dos fungos demonstraram maior variabilidade
em relagdo as espécies fungicas e extratos testados, revelando resultados predominantemente
inibitorios, embora em alguns casos tenha ocorrido estimulo ao crescimento dessas taxas,
dependendo da combinagdo “concentragdo x alga”. Esse fator também € perceptivel em outros
estudos.

Al-Alam et al. (2022), verificaram a agdo inibitoria da alga Ulva lactuca para a

germinacio do fungo Penicillium digitatum, a partir das concentragdes 5, 50, 100 ¢ 200 g L,
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onde obtiveram dentre outras respostas, uma porcentagem de 90% de inibicdo mediante a
concentragio 50 g L'

A partir de concentragdes proximas ao presente (250 pg/ml e 1000 pg/ml), de extratos
das macroalgas Cystoseira spp., Fucus spiralis, Bifurcaria bifurcata, Ulva rigida e Corallina
elongata, Douira et al. (2019) verificaram a inibicdo de 30-90% na germinagdo dos fungos B.
cinerea, Altenaria alternata € Rhizoctonia solani. Distintos resultados foram obtidos de acordo
com combinagdes entre patdgeno e particdes (metanol, etanol, acetato de etila, diclorometano
ou hexano).

Barreto et al (2002) identificaram que extratos de macroalgas podem efeitos contrastantes
sobre os fungos, atuando tanto como agentes estimuladores quanto inibidores. Assim como no
presente estudo, percebe-se que concentragdes mais baixas ou intermediarias podem ter
respostas mais eficientes em relacdo as mais altas, em determinados momentos. Esses
resultados estdo em consonancia com o conceito de resposta hormética, caracterizado por uma
relacio de ndo linearidade entre dose e efeito biologico, e tém sido relatados

contemporaneamente a partir de diversos ativos naturais (Barreiro-Sisto et al., 2024)

5.4.2 Efeitos dos extratos sobre a fisiologia

Organismos filamentosos eucaridticos como os fungos precisam manter uma parede
celular dinamica e rigida, com o objetivo de manter a protegao celular, por isso, sdo estruturas
compostas de quitina, -1,3-/B-1,6-glucanos, e uma camada externa gelatinosa contendo outros
polissacarideos e glicoproteinas (Ost et al., 2025; Shree et al., 2024). Os polimeros sdo
sintetizados por enzimas -1,3-glucano e quitina sintases, que atuam na membrana plasmatica
e na remodelagdo da parede durante o crescimento (Beauvais e Latgé, 2018).

Assim como a manutencao da integridade celular, o crescimento das hifas fungicas
depende de um processo coordenado no qual a biossintese e o rearranjo dos polimeros da parede
celular sdo essenciais (Bartnicki-Garcia e Lippman, 1969; Latgé, 2007). Nesse contexto,
enzimas como B-1,3-glucanases e quitinases sao direcionadas ao apice da hifa, onde promovem
a degradacgdo controlada dos polimeros estruturais da parede. Essa atividade enziméatica permite
o alongamento da hifa e, apds a expansao celular, ocorre a reconstru¢do da parede por meio da
acdo de enzimas biossintéticas responsaveis pela deposi¢do de novos polimeros de glucana e
quitina, restabelecendo a rigidez e a integridade estrutural. Conforme destacam Patel e Free,
(2019), percebe-se que mutacdes que interferem na biossintese da parede celular podem

impactar a taxa de crescimento, a morfologia e a viabilidade das células fungicas.
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Estudos bioquimicos acerca dessas enzimas sdo necessarios para complementacao das
informacdes ja existentes, visto que a formagao da parede celular fingica ¢ um dos principais
alvos para o desenvolvimento de novos compostos antifungicos (Klis ef al., 2002). Em relacao
a estudos que visem o potencial de macroalgas na inibicdo de enzimas, Ferreira et al. (2021)
testaram as espécies Padina gymnospora, Dictyota sp., Colpomenia sinuosa € Lobophora sp.,
coletadas no estado da Bahia, Brasil, contra a beta-1,3-glucanase do fungo Trichoderma sp.
Extratos etanolicos apresentaram diferentes graus de inibi¢ao, reforcando o potencial das algas
marinhas brasileiras como fontes de compostos com atividade inibitoria sobre enzimas e
possiveis aplicagdes biotecnologicas.

Dessa forma, os resultados obtidos na presente pesquisa indicam que os extratos algais
testados promoveram reducdo na atividade das enzimas envolvidas na degradacdo da parede
celular, particularmente aquelas associadas a quebra de glucanas e quitina. Esse efeito sugere
um possivel mecanismo de acdo antifungica dessas preparacdes, uma vez que a diminui¢do da
atividade dessas enzimas compromete o processo de expansao e crescimento das hifas.

Essa interpretagdo ¢ corroborada pelas observagdes morfoldgicas realizadas nos ensaios,
nas quais foram evidenciadas alteragdes estruturais compativeis com restrigdes ao crescimento
micelial em varios momentos. Assim, os resultados indicam que os extratos avaliados podem
atuar como potenciais agentes de controle do crescimento fingico, interferindo diretamente nos

mecanismos bioquimicos envolvidos na remodelacdo da parede celular.

5.4.3 Analise fitoquimica

De forma semelhante ao potencial antimicrobiano obtido desses extratos, os
fitoconstituintes em algas marinhas encontrados ou ausentes nas espécies dependem
principalmente do meio solvente empregado para a extragdo e das caracteristicas fisioldgicas
das algas, como habitat, periodo da coleta e por variagdes sazonais como a temperatura € o
metabolismo celular das algas (Sobuj ef al., 2024; Sruthy e Baiju, 2024).

Sobuj et al. (2024) destacam que existe uma preferéncia a solventes como o etanol, visto
que além de extrair fitoquimicos especificos que nao sao extraidos com muita eficiéncia apenas
com a agua, possuem niveis de toxicidade mais baixos. Tal abordagem foi incorporada ao
delineamento metodologico do estudo.

Diante dos resultados obtidos, optou-se pela avaliacao fitoquimica das trés macroalgas
com melhor desempenho bioldgico, sendo C. membranacea R. riparium e Sargassum. O extrato
de R. riparium indicou a presenca de taninos condensaveis, flavonoides, saponinas, esteroides

e cumarinas. A macroalga C. membranacea apresentou flavonoides, saponinas, esteroides e
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cumarinas. Ja Sargassum sp. exibiu a presenca de taninos condensaveis, flavonoides,
triterpenoides e cumarinas.

No que tange aos estudos prévios encontrados na literatura sobre a triagem fitoquimica
preliminar de extratos das macroalgas investigadas nesses estudos, Cladophoropsis
membranacea nao foi descrita anteriormente nesta perspectiva, mas algas do mesmo género ja
foram avaliadas. Islam et al. (2020) em estudo que explorou acerca da atividade citotoxica e
antioxidante de Cladophoropsis sp., obtiveram a presenga de taninos, compostos fendlicos e
esteroides tanto em extratos etandlicos quanto em extratos metanolicos, sendo este o primeiro
relato de esteroides para esse género.

Para Rhizoclonium riparium, ja foram pesquisados metabolitos secunddrios em outras
regides do mundo. Osuna-Ruiz et al. (2019) observaram para a espécie, coletada na costa
mexicana, elevada atividade antimutagénica e antioxidante, enquanto o perfil fitoquimico
variou de acordo com os solventes testados. O teor de clorofila total, fendlicos totais e
carotenoides foram os principais compostos obtidos. J& Pefia Salamanca et al. (2025)
detectaram componentes semelhantes a este para esta espécie, sendo principalmente alcaloides,
esterois, terpenos, glicosideos cardiotonicos e saponinas.

O género Sargassum devido a grande diversidade de espécies, ¢ amplamente investigado
por suas atividades biologicas e componentes. Para outras espécies j4 foram identificadas
variaveis como terpenoides, alcaldides, flobataninos, glicosideos cardiacos, saponinas fendlicos
e flavonoides, além de potencial antioxidante, estroides (Giyantolin et al., 2024; Sobuj et al.,
2024).

Os grupos de metabolitos secundarios encontrados possuem diversas atividades
biologicas descritas em comum, assim como potenciais antioxidante, anticoagulante, anti-
inflamatorio, antitumoral, anti-hiperglicémico, e principalmente, antimicrobiano. Os
compostos fendlicos, taninos e terpenos ja representam grande importancia para a industria
medicinal na atualidade, estando presente em muitos farmacos (Amarowicz; Pegg, 2024; Scott
et al.,2022; Xavier et al., 2023).

Os esteroides sao conhecidos por suas propriedades fitoterapicas a partir dos quais sao
produzidos Oleos vegetais (Maswal ef al., 2023). No que se refere as saponinas, vém sendo
bastante pesquisadas, na perspectiva de prolongar a vida ttil dos produtos alimenticios, como
conservantes naturais na inibicdo de microrganismos ou através da incorporacdo nas
embalagens (Timilsena et al., 2023). J4 as cumarinas, para além das propriedades terapéuticas,

despertam o interesse sob o olhar antimicrobiano visto que sdo capazes de inibir a formagao de
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biofilme, gerando maior suscetibilidade a agentes antimicrobianos e menor resisténcia a
antibioticos (El-Sawy et al., 2024).

Além das propriedades estruturais e quimicas, cada vez mais estudos estdo sendo
realizados na perspectiva de compreender os mecanismos celulares responsaveis pela atividade
antimicrobiana desses metabolitos, que ainda nao estdo completamente elucidados. Segundo
Sruthy e Baiju (2024), grupos como polissacarideos exibem propriedades capazes de interferir
nas paredes celulares, membranas e acidos nucleicos de microrganismos. Enquanto polifenois
e acidos graxos agem na eliminagdo de radicais livres, promovendo a quelagdo de ions
metalicos ou desestabilizando enzimas ¢ membranas. Além de proteinas e peptideos, que podem
formar poros dentro das membranas que se ligam a receptores especificos ou inibir enzimas.

(Garcia-Cervantes et al., 2025).

5.5. CONCLUSAO

Os resultados demonstraram resultados promissores para alguns dos extratos de
macroalgas testados, visto que a efetividade variou de acordo com as distintas combinagdes
entre extrato, dosagem, fungo e parametro. Para as avaliagdes morfoldgicas, que incluem o
crescimento micelial e caracterizacdo dos conidios fingicos, os extratos de R. riparium, C.
membranacea, Sargassum sp., € B. calliptera obtiveram respostas melhores, respectivamente.
Em relacdo ao crescimento fungico, verificou-se efeito inibitério para todos os géneros
avaliados, com maior reducao registrada para F. dimerum, seguido de P. citrinum e A. fumigatus.
Os demais aspectos relacionados aos conidios variaram mediante as possibilidades de testagem.
Quanto ao conteudo total de proteinas e a atividade das enzimas B-1,3-glucanase e
quitinase, sofreram diminui¢do significativa mediante todos os extratos, especialmente R.
riparium e Sargassum sp., fator que corrobora a interferéncia em processos metabolicos
essenciais ao desenvolvimento fungico. Para a analise fitoquimica, no qual foram analisados os
extratos mais citados dentre os resultados (R. riparium, C. membranacea, Sargassum sp.),
identificou-se alguns dos principais grupos quimicos associados anteriormente a atividade
antimicrobiana. Entretanto, os resultados contribuem para o avanco do conhecimento
fitoquimico ao apresentar dados especificos para a espécie Cladophoropsis membranacea, uma
vez que a literatura existente se restringia a investigacdes em nivel de género.
Em sintese, esses achados ressaltam a importancia de macroalgas maranhenses como
fonte de compostos antifingicos contra fungos associados a organismos aquaticos. Além disso,

corroboram para com a necessidade de ampliagdo, a nivel global, dos estudos sobre compostos



107

naturais derivados de algas marinhas, destacando o potencial de espécies e regides diversas, e
ainda nao investigadas, para o desenvolvimento de estratégias eficazes de controle da sua

disseminag¢do e do potencial toxigénico.
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6 CAPITULO 3: PRODUTO EDUCACIONAL - CARTILHA

6.1 APRESENTACAO

A cartilha intitulada “Potencial antimicrobiano de macroalgas marinhas: uma
abordagem educativa” foi elaborada com o objetivo de divulgar uma perspectiva emergente
acerca de organismos marinhos amplamente conhecidos, as macroalgas. Atualmente, a
bioprospeccao de compostos bioativos a partir de organismos marinhos tem se intensificado,
uma vez que a exploragdo de ativos naturais esta alinhada aos principios da biotecnologia sob
a Otica da sustentabilidade, aspecto fundamental no contexto contemporaneo.

As pesquisas relacionadas a atividade antimicrobiana de macroalgas vém sendo
desenvolvidas em diferentes regides do mundo, e a divulgagdo desse potencial mostra-se
relevante para subsidiar futuras decisdes cientificas e tecnologicas. Nesse sentido, a tematica
da cartilha articula-se diretamente com a dissertagdo desenvolvida, evidenciando a importancia
desse tipo de investigagdo para o cendrio das pesquisas biotecnoldgicas no Brasil.

O material destina-se ndo apenas a comunidade académica de areas afins, mas também
a leitores interessados em compreender o potencial biotecnologico das macroalgas marinhas. O
produto educacional esta organizado em seis capitulos, que abordam a defini¢ao e a importancia
ecologica das macroalgas, sua atividade antimicrobiana, as possiveis aplicacdes e beneficios
derivados desses estudos, além de um topico que insere o Brasil nesse contexto cientifico. Dessa
forma, a cartilha busca contribuir para a divulgacdo académica e para a aproximagao entre o

conhecimento académico e a sociedade.

6.2 OBJETIVOS
¢ Informar sobre a biodiversidade e importancia ecoldgica de macroalgas marinhas;
e Evidenciar o potencial biotecnoldgico das macroalgas, com énfase na atividade
antifungica;
e Divulgar o conhecimento cientifico obtido por meio de levantamento bibliografico, em

linguagem acessivel, valorizando a biodiversidade marinha.

6.3 PUBLICO-ALVO
O presente material educacional ¢ destinado a comunidade académica e a individuos
que possuam interesse nas tematicas relacionadas a biodiversidade marinha e ao potencial

biotecnoldgico de organismos aquaticos aplicado a microbiologia, em especial das macroalgas.
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6.4 METODOLOGIA

A cartilha foi produzida a partir de levantamento bibliografico nas plataformas de
pesquisa Google Scholar, Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e PubMed. Foram considerados aptos os artigos originais e revisdes bibliograficas
dos ultimos dez anos, em inglés ou portugués, através de descritores como “antimicrobian
potencial” ou “potencial antimicrobiano”, “seaweed” ou ‘“alga”, “microrganism” ou
“microrganismos”, “fungi” ou “fungos”, “bacteria”. Ao final da busca, selecionou-se 21

trabalhos mais adequados e relevantes para compor o referencial tedrico do material.

6.5 PRODUTO

APRESENTACAO
Contemporaneamente, os estudos voltados a bioprospeccao das
POTENCIAL propriedades de organismos aquaticos tém se tornado cada vez

mais frequentes. Tal interesse se justifica pelo amplo potencial

ANTIMICROBIANO DE dos compostos bioativos isolados desses organismos, aliado a

perspectiva sustentavel proveniente da chamada biotecnologia
MAc ROLGAS azul. Nesse contexto, as pesquisas buscam gerar inovacdes em
areas como alimenticia, farmacéutica, cosmética, energética,
agricola e aquicola. As macroalgas marinhas despontam nesse
MARIN HAS: cenario por apresentarem uma ampla diversidade de atividades

bioativas.
UMA ABORDAGEM EDUCATIVA

Assim, o presente guia retine informacdes, por meio de uma
abordagem educativa, sobre a importancia ecolégica das
macroalgas, com especial atencdo ao seu potencial
antimicrobiano, isto é, & sua acdo frente a microrganismos
prejudiciais, como bactérias e fungos. Além dos beneficios
diretos gerados por essas pesquisas.
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INTRODUGAO
sU MARIO As demandas atuais por melhor saude e bem-estar, diversidade

alimentar, cosmecéuticos naturais e fArmacos, bem como fontes
de energia sustentaveis reforcam a relevancia da biotencologia na

atualidade, sendo os recursos marinhos uma das principais
fontes de suprimento dessas necessidades (Prabha et al., 2020;
Rotter et al., 2021).

&4 Introdugao

5 Capitulo 01. 0 que sao macroalgas e por que elas
As macroalgas s@o organismos marinhos que vem sendo

amplamente estudados, tanto em relagao a ecologia quanto ao
potencial biolagico. Dentre suas diversas utilidades citam-se as
atividades bioestimulante na agricultura e nutracéutica, o
potencial bioativo, e consequentemente a obtencdo de
bioprodutos a partir destas (Biris-Dorhoi et al., 2020; Pacheco
Flores-de-Valgaz et al., 2024; Trivedi et al., 2024).

importam?

7 Capitulo 02. Principais grupos de macroalgas

marinhas

10 Capitulo 03. Macroalgas e microrganismos: o que &

atividade antimicrobiana?
Em relagdo aos microrganismos, diversas classes estao

12 Capitulo 04. Compostos bioativos e o potencial presentes no ambiente, incluindo organismos procariontes, como
antimicrobiano das macroalgas as bactérias, e eucariontes, como fungos e protozoarios, aléem

dos virus. Muitos desses grupos desempenham fungdes

14 Capitulo 05. Possiveis aplicacdes e beneficios essenciais para os seres humanos, entretanto, uma parcela
significativa estd associada a doengas que afetam humanos,

16 Capitulo 06. Macroalgas, ciéncia e conservagao no plantas e animais (Awari et al., 2023; Pepper & Gentri, 2015). Esse
Brasil cendrio representa um dos desafios atuais, para o qual diferentes

alternativas tém sido amplamente investigadas.

17 Consideracoes Finais . i .
Diante desse cenario, os compostos bioativos das macrolagas

tém despertado interesse cientifico devido ao seu potencial
antimicrobiano, contribuindo significamente para varias areas do
conhecimento. Esta cartilha convida o leitor a descobrir, de
forma simples e acessivel, o potencial das macroalgas como
fontes naturais de compostos antimicrobianos.

18 Referéncias

1. 0 que sao macroalgas e por que elas _
1.0 que sdao macroalgas e por que elas

importam?
importam?
As macroalgas sa80 0rganismos macroscopicos e
fotossinetizantes que habitam ambientes aquaticos marinhos e
continentais. Sua ampla diversidade permite que elas possam As macroalgas possuem grande importancia biolégica, ecolégica

apresentar estruturas e tamanhos variados. e economica.

Desempenham um papel ecolégico fundamental na manutengao
dos ecossistemas, que sustentam a vida nos mares e oceanos.
Elas atuam como produtores primarios, atuando no sequestro de
carbono, e constituem a base da cadeia alimentar marinha,
fornecendo suporte energético a comunidades herbivoras e,
simultaneamente, oferecendo estruturas que funcionam como
refugio contra predadores carnivoros.

Além disso, as macroalgas produzem grande gquantidade de
biomassa e apresentam uma ampla diversidade de pigmentos e
compostos naturais, o que faz com que sejam cada vez mais
valorizadas como recursos sustentaveis para a producdo de
biocombustiveis, insumos bioquimicos e produtos utilizados nos
setores alimenticio e cosmético. 1
W Hhpn
4

4 f ' 4 g \h

A maioria das macroalgas é bem semelhante fiscamente com as plantas 3 oy L \ i b
\ \'{ y

L4

Esses organismos podem ocorrer associados a substratos ou
ainda vivendo de forma livre na coluna dagua. Além disso, as
macroalgas estdo distribuidas nos mais diversos ambientes,
como o litoral ou zonas temperadas, e em ricos ecossistemas
como os manguezais.

terrestres, ja que elas apresentam estruturas que lembram raizes, caules e :

folhas. Mas nao se engane, essas estruturas nao sao verdadeiras! Sao as T
partes modificadas, como os 6rgaos de fixagao, e as regides analogas a f >
caules e Iaminas fotossintéticas. As macroalgas fazem parte de uma
classificacao distinta das plantas, o REINO PROTISTA-

Nauer e Lopes Filho, 2017; Pereira, 2021; Rao et al., 2018. Andrade et al., 2020; Pereira, 2021; Sudhakar et al., 2018




2. Principais grupos de macroalgas
marinhas

A defini¢8o taxonémica das macroalgas divide os organismos em
trés grupos: Rhodophyta (algas vermelhas), Chlorophyta (algas
verdes) e Phaeophyta (algas marrons ou pardas).

Algas vermelhas (Rhodophyta)

Grupo caracterizado pela elevada riqueza de espécies e ampla
variagao morfolégica. Esse filo distingue-se pela presenca de
pigmentos do tipo ficobilina.

As espécies de Rhodophyta ocorrem predeminantemente em
ambientes marinhos, mas também podem ser encontradas em
sistemas dulcicolas, areas de manguezais e em regides sujeitas a
aportes periodicos de agua doce, pois possuem alta tolerancia a
dessecacao e a alta salinidade.

Possuem grande importancia economica, ja
que de suas paredes celulares podem ser
extraidas agaranas e  carragenanas,
substancias  utilizadas  industrialmente
como espessantes ou geleificantes . N
Principais classes: Bangiophycidae e -\
Florideophycidae

2. Principais grupos de macroalgas
marinhas

Algas verdes (Chlorophyta)

Caracterizam-se pela presenca predominante do pigmento verde
clorofila, o que explica sua proximidade evolutiva com as plantas
terrestres.

As formas multicelulares estdo distribuidas em multiplos
habitats, podendo apresentar organizacao filamentosa,
ramificada ou nao.

Desempenham papel central na produgéo priméaria em habitats
marinhos, dulcicolas e terrestres, sendo frequentes em biofilmes
aquaticos, na formagado de floracdes e em associagdes
simbidticas, como liguens e interacées com diversos
invertebrados.

Irmanbvilrnb e

Principais classes: P phy Tr
L e Chlor

=== == e
Andrade et al., 2020; Hanley et al., 2024; Pererira, 2021; Sudhakar et al., 2018

Andrade et al., 2020; Hanley et al., 2024; Pererira, 2021; Sudhakar

9, Principais grupos de macroalgas
marinhas

Algas pardas/marrons (Phaeophyta)

A coloragao tipica desse grupo decorre principalmente da
presenca do carotenoide fucoxantina nos cloroplastos, podendo
estar associada, em algumas espécies, a taninos feoficeos
especificos.

As algas pardas de maior porte desempenham um papel central
na or izacao dos ec nas costeiros em todo o mundo, ao
contribuirem para a produtividade primaria, a oferta de habitats e
o fornecimento de recursos de relevancia ecolégica e ecanémica,
podendo inclusive ser utilizadas como alimento.

Grandes algas pardas de multiplas ordens sdo a base dos
ecossistemas costeiros temperados, que se estende as regides
articas e tropicais.

3/Macroalgas e microrganismos: o que é
atividade antimicrobiana?

0s microrganismos s@o organismos microscépicos, invisiveis a
olhe nu. A abundancia e a diversidade das comunidades
microbianas séo fortemente influenciadas pela disponibilidade de
recursos, como nutrientes, e pelas condigées ambientais,
incluindo temperatura, pH e a presenga ou auséncia de oxigénio,
entre outros fatores.

Eles estao presentes em todos os ecossistemas e fazem parte da
microbiota de humanos, animais e plantas, podendo estabelecer
relagdes benéficas, como o mutualismo, aléem de valor
biotecnoldgico. Porém, tambem podemn ser prejudiciais, atuando
como agentes causadores de doencas e da detericracac de
alimentos. Sao exemplos principais: .

Bactérias:  procariotos  unicelulares, heterotroficos  ou
autotroficos;

Fungos: organismos eucariotes, unicelulares ou pluricelulares, de
metabolismo quimio-heterotréfico;

Virus: parasitos intracelulares obrigatérios, ou seja, necessitam
de celulas hospedeiras vivas para a sua multiplicagao.

Andrade et al., 2020; Hanley et al., 2024; Pererira, 2021; Sudhakar

Madigan et al.. 2018; Mognne-Loccoz et al., 2015; Tortora etal., 2017
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3.Macroalgas e microrganismos: o que é
atividade antimicrobiana?

As interagdes entre organismos de diferentes ou do mesmo nivel
trofico sao fundamentais para o funcionamento dos
ecossistemas. Nesse contexto, a antibiose, é a inibicdo do
desenvolvimento de uma espécie por outra por meio da produgao
de compostos bioativos. Ela representa uma estratégia relevante
em abordagens de engenharia ecoldgica voltadas a
sustentabilidade e & conservacdo ambiental.

Varios métodos sao utilizados para
testar a efetividade de agentes
antimicrobianos contra bactérias,
virus e fungos, através de
mecanismos como:
comprometimento da membrana

celular, danos as proteinas e aos
4cidos nucleicos destes
organismos. o

Todavia, a resisténcia microbiana a farmacos ja comercializados
vem representando uma ameaca séria e crescente a satde global,
uma vez que limita as opgdes terapéuticas para o tratamento de
infeccdes causadas por esses patogenos. Nesse contexto, a
bioprospecgio de compostos bioativos naturais obtidos a partir
de diferentes organismos tem sido investigada como uma
alternativa promissora para enfrentar essa problematica, com
destague para as macroalgas.

4. Compostos bioativos e o potencial
antimicrobiano das macroalgas
macroalgas marinhas

Compostos bioativos sdo substancias produzidas naturalmente
por diversos organismos vivos, que sintetizam metabdlitos
capazes de exercer efeitos benéficos, como atividades
antioxidantes, antibacterianas, antifiingicas e antivirais.

Nas macroalgas, 0s metabolitos
secundarios sdo produzidos como
mecanismos de defesa frente a pressoes
ambientais, como predacdo, competicdo
por espaco e variagdes de maré, e podem
atuar na inibicdo ou no controle do

crescimento microbiano.

Aléem disso, a composicdo quimica das macroalgas e a
disponibilidade desses compostos podem variar entre espécies,
géneros, divisdes, estagdes do ano e diferentes regides

geograficas.

Diversas espécies de bactérias e fungos de interesse biomédico,
agricola e de origem alimentar sdo os principais alvos de estudos

de obtencao desses compostos.

Madigan et al., 2016; Mo&nne-Loccoz et al., 2015; Tortora et al., 2017

4. Compostos bioativos e o potencial
antimicrobiano das macroalgas
macroalgas marinhas

Dentre os compostos com propriedades antimicrobianas que
vém sendo recentemente isolados e caracterizados de
macroalgas, destacam-se os compostos fendlicos, proteinas,
acidos graxos, polissacarideos, além de peptideos, pigmentos,
entre outros.

Classe Ex.

acido elagico, acido gélico,

Compostos fendlicos catequina, fucol...

peptideos antimicrobianos

Proteinas (AMPs), lectinas...

acido palmitico, acido oleico,

Acidos graxos i e
acido estearico...

carragenanas, alginatos,

Polissacarideos
ulvanos...

¢ Alternativas naturais a antimicrobianos sintéticos
* Menor impacto ambiental
» Valorizag3o da biodiversidade marinha

5.Possiveis aplicacoes e beneficios

As propriedades antimicrobianas encontradas nas espécies de
macroalgas podem ter aplicacées em diversas areas, incluindo a
salde, o meio ambiente, o setor industrial e a aquicultura.

Uma das principais aplicacdes dos compostos extraidos de algas
esta no controle de microrganismos prejudiciais, como bactérias
e fungos. Estudos in vitro tém demonstrado resultados
promissores na inibicao do crescimento e na formagao de
biofilmes por esses organismos. %

A biomassa de macroalgas ja vem sendo utilizada por diferentes
setores industriais ha alguns anos. No que se refere ao potencial
de seus compostos bioativos, esses organismos tém sido
empregados principalmente como fertilizantes naturais e agentes
antimicrobianos na agricultura. Além disso, sao empregados na

Industria

produgdo de produtos farmacéuticos e nutracéuticos, incluindo

de origem alimentar.

Cabral et al., 202%; Ismail et al., 2020; Lomartire et al., 2023

Costa-Lotufo et al., 2022; Silva etal., 2020; Wiradana et al., 2025

Kussmann et al., 2023; Mesadri e Fagundes, 2021;Pérez; Falque; Dominguez, 2016; Sudhakar et al., 2018; Wan et al., 2018

1%
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5.P P li -~ b fici N . -
. FFossivels aplicacoes e benericlos 6. Clencm, macroalgas, e conservacao no
Brasil
0 Brasil destaca-se pela elevada diversidade de espécies
Aquicultura R o 2 . . B
marinhas distribuidas ao longo de seu litoral, as quais apresentam
. . X expressivo potencial biotecnoldgico. Nesse contexto, as algas
Na aquicultura, compostos obtidos a partir de extratos brutos de - - 5 =
o - marinhas ocupam posicao de destaque, com registros atuais que
alg_as_ EiEiEs ? SIS 19[“ Sl .LJtI!IZadOS em.testes c.om 0 indicam aproximadamente 750 espécies, numero que permanece
objetivo de reduzir a formacao de biofilmes de microrganismos e
. _ k o L. em constante atualizag&o.
patogénicos em cultivos de importancia econémica.
Apesar da megadiversidade, a
Ameérica do Sul ainda apresenta
. menor volume de pesquisas
m voltadas as aplicacdes =
biotecnolégicas de recursos
As propriedades relacionadas ao meio ambiente dizem respeito marlﬁhos =micompardcaD aloutios
5 = X = : < . continentes.  Nesse  contexto,
as acoes voltadas a exploracao sustentavel dessas biomoléculas.
: : estudos que promovam esse
Nesse contexto, tanto o desenvolvimento de novas tecnologias : N .
. L avango precisam ser incentivados.
quanto a busca por alternativas que auxiliem no enfrentamento
da resisténcia antimicrobiana (RAM) sao fundamentais.
Pesquisas que objetivam a bioprospecgao contribuem na
expansao do conhecimento acerca da biodiversidade marinha,
A como a documentacao de espécies e seus perfis quimicos. Essas
informagdes ndo s6 fundamentam a conservacdo de habitats
‘ , costeiros e marinhos, mas também embasam politicas publicas,
incentivando uma abordagem integrada entre ciéncia, tecnologia
e sustentabilidade. No que se refere ao potencial antimicrobiano,
esses estudos podem subsidiar descobertas inovadoras nas
areas de producao, seguranca alimentar e saude publica.
Biris-Dorhoi et al., 2020; Silva et al., 2020; Zammuto et al., 2022 Dos Santos etal., 2023; Simioni et al., 2019
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As demandas atuais por novas tecnologias tém aumentado os
impactos ambientais, tornando essencial a busca por alternativas
mais sustentaveis. Nesse contexto, os produtos de origem
natural ganham destaque, especialmente dentro da abordagem
que integra saude humana, animal e ambiental.

A biotecnologia marinha surge como uma importante fonte de
compostos naturais devido a grande biodiversidade dos oceanos.
Entre os organismos marinhos, as macroalgas apresentam
elevado potencial biotecnolégico, sendo reconhecidas por suas
diversas propriedades, com destaque para a atividade
antimicrobiana.

Estudos realizados em diferentes regides do mundo demonstram
que compostos bioativos extraidos de macroalgas podem inibir o
crescimento de microrganismos prejudiciais a saude humana,
animal e vegetal. Apesar disso, esse potencial ainda & pouco
explorado frente a enorme diversidade de espécies existentes.

Diante de desafios como a resisténcia aos antimicrobianos e a
necessidade de tecnologias mais sustentaveis, a prospecgao de
compostos naturais dos ecossistemas marinhos torna-se
fundamental. Essa estratégia contribui para o desenvolvimento
de solugdes inovadoras, seguras e ambientalmente responsaveis,
além de incentivar a conservagao e o uso sustentavel da
biodiversidade marinha.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A claboracao da revisao sistematica e do material didatico demonstraram o crescimento
de pesquisas sobre o potencial antimicrobiano de macroalgas em diferentes continentes,
enquanto revelou lacunas significativas de investigacdo na América do Sul. Esse fato reforga a
importancia de estudos regionais que valorizem a biodiversidade neotropical marinha e suas
aplicagdes biotecnologicas.

Os resultados obtidos dos testes indicaram que os extratos a partir das macroalgas
Rhizoclonium riparium, Cladophoropsis membranacea, Sargassum sp. ¢ de forma menos
expressiva Bostrychia calliptera foram mais eficientes para os aspectos morfologicos, onde
foram observadas variagdes conforme a interacdo entre fungos, macroalgas e concentragdes
utilizadas. Em relacdo ao crescimento micelial, os extratos alcancaram zonas de inibicao de
maior reduc¢do registrada para F. dimerum, seguido de P. citrinum e A. fumigatus. Para as taxas
de esporulagdo, germinacao e fixacao, alguns extratos indicaram inibi¢do, e outros crescimento
das taxas.

De forma complementar, os aspectos fisiologicos como o conteudo total de proteinas e
a atividade das enzimas B-1,3-glucanase e quitinase foram reduzidos mediante todos os
extratos. Logo, diante da maior recorréncia dos extratos de R. riparium, C. membranacea,
Sargassum sp., estes foram direcionados a analise fitoquimica, na qual foram identificados
grupos quimicos ja reconhecidos por sua relagdo com a atividade antimicrobiana (compostos
fenolicos, flavonoides, terpenos, cumarinas, saponinas).

O estudo dialoga com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, principalmente no
que tange ao ODS 3, visto que evidencia o potencial de compostos naturais no controle de
microrganismos fungicos, e ao ODS 14, ao refor¢car a importancia da conservagdo e uso
sustentavel dos ecossistemas marinhos como fonte de bioprospeccao.

A vista disso, observa-se que a combinagio entre os pardmetros analisados indica uma
acdo antiflingica promissora por parte de espécies de macroalgas coletadas no estado do
Maranhao, Brasil. Dessa forma, o presente estudo contribui para a prospec¢ao de biomoléculas
aplicaveis ao controle microbiolédgico, especialmente em um contexto ainda pouco explorado no
cenario nacional, no que ser refere a estudos com macroalgas locais e fungos oriundos de
organismos aquaticos. Ademais, destaca-se a necessidade de mais pesquisas voltadas a identificagdo
dos compostos ativos, além da avalia¢do de sua aplicabilidade pratica nos setores da satde, da

aquicultura e producao de alimentos.
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