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Resumo

O desenvolvimento de novas tecnologias para controle e combate de fungos fitopatogénicos em
frutas citricas € essencial, visto que o setor tem alto impacto na economia nacional, sendo o Brasil
um dos principais exportadores de frutas citricas no mundo, e as doencas fungicas, principalmente
no periodo pos-colheita € uma das principais causas de prejuizos ao setor. Tendo em vista a
importancia do setor para a economia do pais, 0 presente estudo busca caracterizar possiveis
biotecnologias sustentaveis para 0 manejo e controle de fungos fitopatogénicos de doengas pos-colheita,
através do desenvolvimento de uma revisdo integrativa de literatura (RI). A busca se deu através do conjunto
de termos (“‘diseases or phytopathogens or citrus growing and fungi”’) and (“postharvest diseases
and citrus growing and phytopathogenic fungi”’), junto ao operador boleano OR e AND, nas bases
de dados ScienceDirect e Google Scholar. Apés a selecdo dos estudos, 10 artigos foram incluidos
na amostra final da RIl. Foram identificados como os principais fitopatogénicos os fungos do
género Penicillium com destaque para as espécies Penicillium digitatum e Penicillium italicum,
gue estdo relacionadas ao crescimento dos bolores azuis e verdes.

Palavras-chave: Citrus, doencgas fungicas, fitopatogenos, controle de fungos.
1. Introducéo

A citricultura representa uma cultura agricola importante economicamente para o Brasil. O
setor movimenta a cadeia de geracdo de empregos, de forma direta e indireta, contribui para a
balanca comercial nacional e refle significativamente na geragéo de capital e no desenvolvimento
social (ZULIAN et al., 2013).

De acordo com a CitrusBR (Associacdo Nacional dos Exportadores de Sucos Citricos), a
safra total 2022/2023 deve fechar em 319,9 milhdes de caixas de 40,8 Kg. Sendo uma parte voltada
para exportacdo. Entre julho de 2021 e junho de 2022, o Brasil exportou 1 milh&o de toneladas de
suco de laranja, tendo o principal destino a Europa, que corresponde a 57,3% da exportacdo de
suco de laranja nacional (CITRUSBR, 2022).

As caracteristicas climaticas e a variedade do solo brasileiro o tornam favoraveis para a
producéo de laranja no pais, o que tornou o Brasil um mercado relevante mundialmente, quando
se trata de producéo e exportacédo da laranja e dos seus derivados (MEDEIRQOS et al., 2013).

Além das condicOes climaticas e do solo, os avangos na agricultura, contribui no aumento
da producdo e seguranca de alimentos nas Gltimas décadas, atraveés do uso de maquinérios,
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defensivos e insumos agricolas (DWIVEDI et al., 2016). Porém, algumas tecnologias utilizadas
nas atividades agricolas podem ser perigosas aos seres humanos e ao meio ambiente, tendo que
avaliar e equilibrar os beneficios e os danos causados (DONLEY, 2019).

Nesse sentido, o objetivo desta revisdo bibliogréafica foi a de caracterizar possiveis
biotecnologias sustentaveis para 0 manejo e controle de fungos fitopatogénicos de doencas pos-
colheita em culturas citricas.

2. Fundamentacao teorica

Os fungicidas séo utilizados em diversas culturas, e sdéo uma alternativa importante para a
agricultura atual, contra doencas durante o plantio ou pos-colheita (DARA, 2019). Tendo em vista,
que as perdas de producéo de frutos por patdgenos fungicos sdo estimadas em 50% da producéo
total de frutos, com destaque aos patdgenos que atacam o fruto depois da colheita (ZHANG et al.,
2017).

As doencas pos-colheita podem iniciar no campo e ficarem latentes, manifestando-se
somente apos a colheita em condi¢Bes ambientais favoraveis (GOMES, 1996). Os fitopatdgenos
podem causar perda de até 50% na de laranja, no periodo de p6s-colheita (ECKERT, 1993).

As perdas econdémicas podem chegar na ordem de US$ 851 milhGes, apenas no estado de
Sdo Paulo, representando uma queda de 24% do valor liquido da citricultura, nos ultimos 35 anos,
quando utilizado meios para controle de doencas, o que demostra a importancia de investimentos
na pesquisa para controle de pragas no setor (FIGUEIREDO et al., 2009).

3. Metodologia
Realizacio da busca por estudos

O presente estudo trata-se de uma revisdo integrativa de literatura (R1). A reviséo integrativa,
aborda uma ampla metodologia, pois faz uso da combinacdo de dados da literatura tedrica e
empirica, estudos ndo experimentais e estudos experimentais (Souza et al., 2010). Levando em
conta o objetivo do estudo, levantou-se o seguinte questionamento: quais fungos atuam como
patdégenos em na citricultura e quais biotecnologias estdo sendo aplicadas para combater ou
controlar esses fitopatégenos?

A busca por estudos se deu entre os meses de junho e julho de 2022, utilizando as bases de
dados: ScienceDirect (Elsevier) e Google académico (Google Scholar). Na busca foi utilizado dois
grupos de palavras, com trés termos, associado ao operador boleano OR e AND: (“diseases or
phytopathogens or citrus growing and fungi”’) and (“postharvest diseases and citrus growing and
phytopathogenic fungi”), 0s termos foram pesquisados em lingua inglesa e portuguesa.

A partir dos achados, estabeleceu-se como critérios de inclusdo: trabalhos do sistema open
access e publicados entre 2018 — 2022, em qualquer idioma. Foram excluidos: trabalhos
incompletos, livros e capitulos de livros, trabalhos publicados em eventos, estudos fora do periodo


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590262822000259#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322001518#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322001518#bib58
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322001518#bib58
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de publicacéo proposto e fora do sistema open access.
4. Resultados

No levantamento bibliogréfico foram encontrados 33.353 estudos, sendo 753 na base
ScienceDirect, 32.b00 no Google Scholar, esses estudos foram identificados como possivelmente
relevantes ao estudo. Os 33.353 estudos passaram por selecdo, através da aplicacao de critérios de
inclusdo e exclusdo. Foram incluidos trabalhos dentro do sistema open access e que foram
publicados entre 2018 a 2022, para a exclusdo foram aplicados os critérios de trabalhos
incompletos, artigos fora do sistema open access, livros e capitulos de livros, trabalhos publicados
em eventos e estudos fora do periodo de publicacdo proposto, apos a aplicacdo dos critérios de
inclusdo e exclusao 4.146 estudos passaram para a proxima etapa.

Os 4.146 estudos foram lidos titulo, resumos e palavras-chave, onde 3.788 estudos foram
excluidos, por serem avaliados como irrelevantes para o presente estudo ou ndo responderem a
pergunta norteadora da revisdo, passando 358 estudos para a etapa final de selecéo.

Todos os 358 artigos foram lidos na integra, para avaliar todos os dados e se respondem a
pergunta norteadora proposta na RIl. Apos a leitura e analise dos estudos, 10 artigos foram
considerados apropriados e integram a amostra final incluida na RI, sendo 4 estudos pertencente a
base ScienceDirect e 6 do Google Académico. A caracterizacdo dos estudos, sua relevancia a
tematica abordada e outros aspectos pode ser vista na Tabela 1.

Fungos em citriculturas

A fruta citrica é suscetivel a podridao p6s-colheita por infeccdo fungica. Os tecidos podres
podem ser infectados por Penicillium digitatum, Penicillium italicum, entre outros fungos (LUO
et al., 2022). Mofos azuis e verdes, causados por P. italicum e P. digitatum, sdo duas doengas
devastadoras para frutas citricas, pois invalida a comercializacdo dos frutos, causando perdas e
danos econdmicos (TALIBI et al., 2014).

A podridao causada pelo fitopatdgeno alternaria citri, conhecida como podriddo negra, € uma
das principais doencas em citriculturas. O fungo forma hifas na superficie das plantas, a doenca
ocorre em todo o mundo, provocando danos econdmicos aos produtores de frutas citricas
(ANWAAR et al., 2020).

O bolor verde, causado por P. digitatum, € uma das doengas que mais acontecem no periodo
de pos-colheita de frutos citricos em todo o mundo. O P. digitatum produz esporos, que fixam na
superficie dos frutos e sdo levados por todo o campo, ficando presente nos galpdes, embalagens,
camaras de resfriamento e no transporte. Inicialmente o fruto apresenta uma manha mole, que
libera liquido e posteriormente e recoberta pelo micélio branco e esporos de coloragéo verde-oliva,
que caracteriza a doenca (BENATO et al., 2018).

Controle atualmente utilizados em fungos em citrus


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821020752#bib26
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X21007555#b0020
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O controle de fungos da pds-colheita é realizado com a aplicacdo de produtos fungicidaé,
com objetivo de reduzir os indculo de patdgenos na superficie dos frutos, erradicar as infec¢oes
produzidas no campo e inibir a esporulacdo e disperséo de esporos (POZZAN, 1997).

Atualmente, o controle dos fungos P. italicum e P. digitatum, fitopatégeno dos mofos azuis
e verdes, depende da aplicacdo regular de agentes quimicos fungicidas, que ocasiona o surgimento
de resisténcia dos patdgenos aos fungicidas, provoca riscos toxicoldgicos, mortalidade de
organismos nao visados e poluicdo ao meio ambiente (TALIBI et al., 2014).

O controle do bolor verde provocado pelo fungo Penicillium digitatum é feito principalmente
com uso dos fungicidas em pos-colheita, preferencialmente tiabendazol e imazalil, aplicados
isoladamente ou em mistura nos nas casas de embalagem das frutas (FISCHER et al., 2009;
BOUBAKER et al., 2009).

Manejo preventivo

O manejo de forma sustentavel é descrito como um conjunto de técnicas auxiliares ao
controle quimico ou biolégico da praga, que se propdem a amenizar os danos causados pelo uso
de defensivos agricolas e favorecer o controle bioldgico sustentavel (BENVENGA et al., 2017).

Afim de garantir que a cultura ndo passe por problemas causados por fungo, principalmente
a podridao, é necessario fazer manejo da cultura através da irrigacdo, adubacéo e eliminacdo de
plantas debilitadas. A irrigagdo antecipa a quebra do estresse hidrico, permitindo o florescimento
antes do periodo chuvoso e evitando infec¢gdes. A adubacao equilibrada aumenta as chances de as
plantas ndo adquirirem a infec¢do, enquanto a eliminacéo de plantas debilitadas, mantém a satde
do pomar e evita a dissipacdo dos agentes patogenos (FUNDECITRUS, 2022).

O uso da cobertura morta também é uma possibilidade para 0 manejo das doengas causadas
por patdgenos fungicos, pois contribui para formacdo de barreira fisica contra os patdgenos,
auxilia na manutencdo da umidade, diminuicdo a lixiviagdo, controla as ervas daninhas e
desempenha papel de desenvolvimento e permanéncia da microbiota antagonista (ZAUZA et al.,
2001).

Novas biotecnologias aplicadas ao controle e combate de fungos patogénicos em
citriculturas

O uso de microrganismo naturais, com destaque para agentes de controle bioldgico benéficos
(BCAs), se demostra uma alternativa viavel para controle e combate de doencas fungicas em
plantas, 0s meios podem provocar maior resisténcia sustentada contra fitopatégenos (GALICIA-
CAMPOS et al., 2020)

Ensaios demostram que compostos organicos volateis produzidos por Streptomyces
globisporus JK-1, provoca reducdo do crescimento de Penicillium italicumem tangerinas
infectadas (Citrus microcarpa), podendo ser um tratamento antifungico para a acultura pos-
colheita (LI et al., 2010).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821020752#bib26
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821020752#bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821020752#bib8
https://www.researchgate.net/publication/232409249_Suppression_of_Magnaporthe_oryzae_by_culture_filtrates_of_Streptomyces_globisporus_JK-1
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/penicillium-italicum
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666517422000189#bib0016
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Estudos de Benato et al (2018), expondo P. digitatum a diferentes concentracdes de 6leos
essenciais de capim-limdo, canela e palmarosa, mostrou que o 6leo essencial de canela apresenta
atividade fungica, reduzindo o crescimento do fungo. Os Oleos essenciais de capim-liméo e
palmorosa apresentou inibicdo do crescimento micelial, a partir de 0,25 e 0,12 g/L ™.

A quitina obtida de cascas de frutos do mar, purificada in vitro, demostra atividade na
reducdo do crescimento micelial linear dos fungos P. digitatum e P. italicum, in vivo apresentou
reducdo na incidéncia de doencas pos-colheita de frutos de laranja e liméo valéncia em comparacao
com o controle. O uso de produto fermentado obtido de Aspergillus aculeatu frente a P. italicum
demostra atividade antifingica em concentracdo 0,3125 mg/mL, o produto € capaz de invadir a
membana do fungo e reduzir a atividade enzimatica (ATALLA et al., 2020; ZHANG et al., 2022).

Estudo de Coutinho et al., (2020), também aplicou a quitosana como fungicida, frente aos
fungos Penicillium. citrinum e Penicillium. mallochii, que estdo associados a causa de mofo em
laranjas pos-colheita. A quitosana comercial que apresenta maior peso molecular, apresenta maior
reducdo na incidéncia de doengas, tendo diminuigdo de 50-70% frente ao fungo P. citrinum e de
40% para o indculo P. mallochii, em teste in vivo.

A utilizacdo do género Trichoderma spp. isolados do solo, em combinagdo com a comercial,
inibiu em 70% e 62%, o fungo Aspergillus niger. As espécies T. longibrachiatum, T. harzianum e
T. virens, com 68,06%, mostraram taxas de inibicdo do crescimento micelial do fungo A. niger de
100, 68,33 e 68,06%, respectivamente. Os géneros Periconia sp., Chaetomium sp.3, Cladosporium
sp. e Penicillium sp.1, apresentaram antibiose contra A. niger, por produzirem substancias
antagonistas inibidoras, que inibe o crescimento micelial (DA SILVA et al., 2022; CANDEIAS et
al., 2016).

Penicillium italicum e Penicillium fluorescens, quando expostos a Aspergillus aculeatus e
trissulfeto de dimetila, apresentam menor atividade micelial. A. aculeatus retarda os sintomas do
mofo azul provocado pelo fungo P. italicum, interrompendo a integridade da membrana celular do
fungo. O trissulfeto de dimetila exibiu atividade antifungica produzido com P. fluorescens exibiu
atividade antifingica nas concentragdes 100 e 10 puL/L, inibindo 100% do mofo (ZHANG et al.,
2022; WANG et al., 2021).

5. Conclusoes

Com a analise dos estudo que integram a revisdo integrativa, foi possivel observar
microrganismos potencialmente vidveis para a inibicdo e controle de diferentes fungos
fitopatogénicos em citriculturas. O manejo alternativo associados as novas biotecnologias de
controle se demostram importantes, para diminuir os agravos provocados pelos patdégenos na
cultura agricola.

Diante do exposto, recomenda-se avaliar o desempenho de cada microrganismo frente aos
fungos patdgenos em citrus, para assegurar que o uso e a eficacia dessas tecnologias. As principais
espécies identificadas nas pesquisas selecionadas, como patdgenos, pertenciam ao género


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/aspergillus-aculeatus
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Penicillium, com destaque para as espécies Penicillium digitatum e Penicillium italicum, que estdo
relacionadas ao crescimento dos mofos azuis e verdes. Enquanto os principais métodos de inibi¢do
fangica identificados, foram o uso de bactérias como do género Streptomyces spp. e também a
utilizacdo da quitosana e elementos orgénicos, obtidos através da fermentacdo com uso de
bactérias

As pesquisas relacionadas na area sdo de extrema importancia para o setor da citricultura,
tendo em vista que o setor é importante para a economia nacional. O uso de tecnologias ao combate
dos fitopatdgenos em citrus, auxilia no aumento da vida util e na melhoria do alimento.

Sendo assim, o presente estudo contribui de forma significativa para o desenvolvimento de
novas reflexdes acerca do combate de fungos em frutas citricas pos-colheita.
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