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Resumo

O café é uma das principais culturas agricolas no mundo, sendo fundamental para a economia de
muitos paises, como o Brasil. No entanto, essa cultura pode ser acometida por alguns problemas
fitossanitarios como a ferrugem, causada pelo fungo Hemileia vastatrix, que pode ocasionar perdas
significativas na producéo e qualidade dos gréos, impactando negativamente na economia de um pais.
O uso prolongado e indiscriminado de fungicidas sistémicos pode acarretar no desenvolvimento de
resisténcia pelo fungo, reduzindo a eficacia dos defensivos quimicos. Desse modo, o0 objetivo deste
trabalho foi realizar uma breve revisdo bibliografica sobre a sintese de novos 1,2,3-triaz6is para o
manejo alternativo da ferrugem no cafeeiro. Contudo, ndo foram encontrados trabalhos na literatura
que avaliassem a sintese de compostos triazélicos para o manejo especifico de H. vastatrix na cultura
do café. Portanto, essa breve revisdo de literatura fornece uma compreensao abrangente sobre o
potencial fungicida de compostos derivados de 1,2,3-triazois e possibilita estudos adicionais sobre uma
nova alternativa para o manejo desta doenca.

Palavras-chave: Heterociclos nitrogenados. Hemileia vastatrix. Atividade fungicida. Cafeicultura.
Area do Conhecimento: Exatas e da Terra — Quimica.
Introducéo

O cafeeiro pertencente a familia Rubiaceae e ao género Coffea, é caracterizado como um arbusto
de grande porte de folhas perenes, originario da Africa e amplamente cultivado mundialmente
(Guimarées et al., 2019). A cultura do café é socioeconomicamente vital para mais de 76 paises e é a
segunda commodity mais visada globalmente, ficando atrds apenas do petréleo (OIC, 2022). As
espécies Coffea arabica (café arabica) e Coffea canephora (café conilon e robusta) dominam a
producdo mundial, sendo o café arabica valorizado por sua suavidade, aroma e qualidade de bebida,
enquanto o café conilon possui maior quantidade de cafeina, sendo amplamente utilizado na fabricagéo
de cafés sollveis e blends (Ferrdo et al., 2017; Santos et al., 2020).

O Brasil é o maior produtor e exportador de café no mundo, com uma producdo que representa
36,8% do total mundial (OIC, 2022; USDA, 2023). A producédo nacional esta concentrada principalmente
na regido Sudeste, com destaque para os estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Sdo Paulo. O
Espirito Santo, em particular, € o maior produtor de café conilon do Brasil, correspondendo com cerca
de 70% da produc¢édo nacional dessa variedade, sendo uma atividade crucial para a economia capixaba
(CONAB, 2024; INCAPER, 2024). No entanto, a expansdo da cafeicultura trouxe novos desafios
fitossanitarios, com destaque para a ferrugem do café, uma doenca causada pelo fungo Hemileia
vastatrix, que afeta significativamente a producéo e qualidade dos gréos (Sera et al., 2022).
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A ferrugem do cafeeiro € uma doencga que atinge as plantagGes em escala global, resultando em
perdas significativas na produgédo devido a queda precoce de folhas e ao ressecamento dos ramos. A
doencga se manifesta por manchas amareladas nas folhas que evoluem para pustulas alaranjadas, com
esporos que se dispersam facilmente pelo vento e agua da chuva (Silva et al., 2022). Uma das técnicas
de manejo dessa doenca é o controle quimico, devido ao baixo custo e facilidade de uso nas lavouras.
Geralmente séo utilizados fungicidas de contato a base de cobre (oxicloreto de cobre e hidréxido de
cobre) e fungicidas sistémicos a base de grupo de triazdis e estrobilurina (Salazar-Navarro et al., 2024).
Todavia, 0 uso intenso e indiscriminado de produtos agroquimicos na cafeicultura impacta
negativamente nas exportacdes de café e no custo, podendo causar também danos a sadde humana
e ao meio ambiente (Cabral et al., 2022).

Além disso, a resisténcia do fungo aos fungicidas disponiveis € uma preocupacao crescente,
tornando importante a pesquisa por novos agentes quimicos com atividade fungicida (Koutouleas et
al., 2023). A utilizag&o de produtos naturais, como substancias produzidas por plantas, animais e outros
organismos, oferece uma abordagem promissora, devido a sua diversidade quimica, atividade biologica
cientificamente comprovada e potencial para desenvolver novos produtos com mecanismos de agéo
Unicos e especificos, bem como mais resistentes e seguros (Mihaylova; Popova, 2023). Uma outra
alternativa promissora é o desenvolvimento de novos compostos contendo fragmento 1,2,3-triazélico,
devido a versatilidade e bioatividade que apresentam (Gazolla, 2020). Diante do exposto, o objetivo
deste estudo foi realizar uma breve revisao bibliografica sobre a sintese de novos triazoéis para o manejo
alternativo do fungo Hemileia vastatrix na cultura do cafeeiro, possibilitando assim, suporte para
pesquisas futuras.

Metodologia

A metodologia adotada para a elaboracdo desta revisdo de literatura baseou-se em um
levantamento bibliografico de trabalhos cientificos disponiveis nos bancos de dados online SciELO
(Scientific Eletronic Library Online), Scopus, Google Scholar (Google Académico) e CAPES (Portal de
Periddicos da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) sobre o potencial
fungicida de 1,2,3-triaz6is no controle de diferentes patégenos.

Na busca desses trabalhos, foi utilizado o filtro limitado ao periodo dos Ultimos cinco anos. Os
descritores explorados foram “triazéis”, “Hemileia vastatrix”, “atividade fungicida” e “café”, em portugués
e em inglés. Foram selecionados os trabalhos que atendessem ao objetivo da pesquisa e referéncias

classicas e indispensaveis sobre o0 assunto abordado.
Resultados e Discusséo

Os compostos heterociclicos sdo abundantes na natureza e desempenham papeis fundamentais
em substancias como vitaminas, &cidos nucléicos, medicamentos, corantes e agroquimicos, como
fungicidas a base de triazéis. As principais classes de heterociclicos contém oxigénio, enxofre e
nitrogénio em sua composicao (Vaishnani et al., 2024).

Os triaz6is sdo compostos N-heterociclicos aromaticos de cinco membros que contém duas ligacdes
duplas e trés atomos de nitrogénio em sua estrutura, séo cristais de coloracao variavel entre brancos a
amarelo-claros com um odor fraco e ponto de fusédo entre 120 °C e 260 °C (Forezi et al., 2021; Ulloora
etal., 2013). Esses atomos de nitrogénio podem ser arranjados resultando em duas formas isoméricas:
1,2,3-triazol e 1,2,4-triazol (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura dos triazois.
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Fonte: Os autores.
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Os triazois possuem alta estabilidade em condi¢des de oxidagdo e reducao, além do seu potencial
de formar ligacdes de hidrogénio e intera¢gBes dipolo-dipolo, na qual aumenta sua solubilidade e
interacao com alvos biomoleculares, como vitaminas e acidos nucleicos (Vaishnani et al., 2024). Essas
caracteristicas contribuem para ampla utilizacdo desses compostos nas areas da agricultura,
farmacéutica, quimica e ciéncia de materiais, devido a suas diversas atividades biolégicas como anti-
inflamatérios, antioxidantes, antidiabéticos, antibacterianos, antifingicos, anticoagulantes, entre outros
(Kumar; Khokra; Yadav, 2021; Matin et al., 2022).

Em relacdo a sintese de triazois, os 1,2,3-triazéis sdo de origem exclusivamente sintética e atraem
grande interesse na quimica de compostos heterociclicos, devido ao seu vasto potencial biolégico e de
interagdo com diferentes organismos-alvo (Forezi et al., 2021; Vaishnani et al., 2024). Um dos métodos
classicos para obtencao de 1,2,3-triazdis é a reacéo concertada de cicloadigdo 1,3-dipolar, que envolve
azidas orgénicas e alcinos terminais, desenvolvida inicialmente por Huisgen em 1967. Essa reacao
apresenta diversas desvantagens, como temperaturas elevadas e formacgéo de regioisbmeros 1,4 e
1,5-dissubstituidos (Figura 2) (Agrahari et al., 2021; Forezi et al., 2018; Freitas et al., 2011).

Estudos posteriores realizados Sharpless e Meldal em 2002 revelaram que a presenga de Cu(l)
como catalisador acelerava a reagcdo das azidas com alcinos terminais sem a necessidade de
aqguecimento, produzindo exclusivamente o 1,2,3-triazol-1,4-dissubstituido. Esse método foi
popularizado como cicloadi¢cdo alcino-azida catalisada por cobre (CUAAC), também conhecida como
reagcao “click” (Figura 2), caracterizada por ser rapida, estereoespecifica, e por utilizar reagentes
simples e solventes que ndo causam impactos ao meio ambiente (Freitas et al., 2011; Gazolla, 2020;
Singh et al., 2016).

Figura 2 — Regioisbmeros da Cicloadicdo 1,3-dipolar de Huisgen e reagao “click” ou CuAAC.
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Fonte: Os autores.

Os triaz6is com aplica¢é@o na agricultura, sédo fungicidas organicos, criados pela adicdo de diversos
radicais quimicos aos seus dois is6meros (Gazolla et al., 2023). Possuem alta fungitoxicidade, rapida
penetracdo e movimento dentro do tecido vegetal. Na ferrugem do café funcionam como protetores ou
curativos, impedindo a germinacdo de esporos. O mecanismo de acédo consiste na inibicdo da
biossintese de esterol, especificamente do ergosterol, através da demetilagdo do C14. Os principais
fungicidas deste grupo séo flutriafol, ciproconazol, epoxiconazol e tebuconazol, demonstrados na
Figura 3 (Souza et al., 2021; Ehr; Kemmitt, 2002).
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Figura 3 - Estruturas de fungicidas triazélicos comerciais.
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Fonte: Os autores.

Diversos estudos cientificos investigaram a sintese de novos compostos 1,2,3-triazéis e suas
propriedades bioldgicas, incluindo seu potencial fungicida. Esses trabalhos abordam a eficacia desses
compostos no combate a uma ampla variedade de fungos patogénicos, analisando seu percentual de
inibicdo ao crescimento do fungo e seus mecanismos de acéo.

Lima et al. (2024) realizaram a sintese de novos 1,2,3-triazéis, derivados do eugenol, e investigaram
o potencial antifingico frente ao crescimento de Colletotrichum gloeosporioides, agente causador da
antracnose do mamao. Quatro derivados triazélicos demonstraram elevada eficiéncia em baixas
dosagens, alcancando reducgdo superior a 80% ao crescimento micelial do patégeno. Os autores
associam a eficiéncia dos compostos triazoéis a inibigdo da enzima lanosterol 14a-desmetilase (CYP51),
através de ligacBes de hidrogénio e interacdes hidrofébicas com o alvo biol6gico.

Han et al. (2024) descreveram a sintese de novos derivados triaz6licos do acido acrilopimérico e
também avaliaram sua atividade antifiingica in vitro sobre Rhizoctonia solani, associado a podridao
radicular de diferentes culturas. Um dos compostos exibiu potencial significativo contra R. solani, com
valor de ECso de 1,527 mg L, sendo comparavel aos fungicidas comerciais fluconazol, epoxiconazol
e propiconazol, com valores de ECso de 1,441, 0,815 e 1,173 mg L. Posteriormente, 0s autores
realizaram estudos in vivo e observaram os efeitos protetores e curativos significativos desse composto
sobre o fungo, tornando-o promissor para a prevencao e controle dessa doenca.

No estudo desenvolvido por Yin et al. (2023), foram sintetizados e avaliados vinte e sete derivados
1,2,3-triazolicos, utilizando a anilina como material de partida. A atividade antifingica foi testada contra
o fungo fitopatogénico Botryosphaeria dothidea, responsével por causar a podriddo branca em
macieiras (Malus domestica). Entre os compostos testados, doze derivados foram superiores ao
controle positivo utilizado (himexazol - ECso de 64 mg L) no controle de B. dothidea, com valores de
ECso variando entre 0,90 e 8,70 mg L1. Os estudos preliminares sobre o mecanismo de acdo sugerem
que esses compostos podem ser capazes de inibir a sintese de ergosterol, alterando a morfologia e
estrutura do micélio do fungo.

A analise das publicag8es ja existentes sobre o assunto, proporciona uma compreensdo abrangente
sobre o potencial dos 1,2,3-triaz6is como agentes antifingicos promissores. Todavia, ndo foram
encontrados trabalhos que avaliassem a sintese de novos triazéis para o0 manejo de Hemileia vastatrix
na cultura do café, sendo necessaria a realizagéo de investigagdes com enfoque no desenvolvimento
de novas estratégias para o controle de doengas fungicas, com compostos mais sustentaveis, seguros
a salude humana e com menores impactos ambientais.

Conclusao

O cafeeiro possui grande relevancia socioecondmica mundial, no entanto, a expansao da
cafeicultura acarretou em novos desafios fitossanitarios, com destaque para a ferrugem do café,
causada pelo fungo Hemileia vastatrix, que prejudica significativamente a producédo e qualidade dos
grédos. O controle quimico tem sido uma estratégia amplamente utilizada para o manejo, embora a
resisténcia do fungo aos fungicidas comerciais e o impacto ambiental devido ao uso indiscriminado de
agroquimicos sejam preocupacdes importantes.

Nesse contexto, a busca por novos agentes quimicos, como os compostos 1,2,3-triazéis, apresenta-
se como uma abordagem promissora. Esses compostos tém mostrado potencial para o
desenvolvimento de fungicidas mais eficazes e seguros, como relatado em diversos trabalhos
cientificos encontrados na literatura. A pesquisa e a sintese de novos triazGis para 0 manejo da
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ferrugem do café sdo essenciais para proporcionar alternativas eficazes no controle da doenca,
contribuindo na sustentabilidade da cultura e seguranga alimentar.
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