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RESUMO

A citricultura ¢ um setor agricola significativo na economia global e na seguranga alimentar,
porém, um dos entraves a citricultura ¢ a ocorréncia de doencas, principalmente as de origem
fungica. O bolor verde causado por Penicillium digitatum ¢ a principal doenca pds-colheita da
cultura da laranja (Citrus sinensis) com perdas que podem atingir até 90%. O controle
quimico, com o uso de fungicidas ¢ o método mais usado para minimizar os efeitos de P.
digitatum em Citrus spp.. Devido o risco de contamina¢do ambiental, o controle biologico se
destaca como uma alternativa promissora no manejo integrado de doengas de plantas. O
objetivo deste trabalho foi determinar o efeito de produtos bioldgicos comerciais na na a)
severidade do bolor verde em laranja ‘Péra’; b) controle in vitro de P. digitatum; c) Qualidade
fisico-quimica dos frutos; e d) Avaliagdo da indugdo de resisténcia. Os experimentos foram
realizados no Laboratorio de Fitopatologia (LAFIT) localizado na Universidade Federal da
Paraiba/CCA/Campus II, Areia-PB. O fungo P. digitatum utilizado foi isolado de frutos de C.
sinensis com sintomas tipicos do bolor verde. Os tratamentos foram compostos por: T1: Agua
Destilada Esterilizada (ADE); T2: Natucontrol® (7richoderma harzianum); T3: Shocker®
(Bacillus subtilis); T4: Bio-Imune® (Bacillus amyloliquefaciens e T. harzianum); T5:
EcoTrich® (7. harzianum), T6: Tricho-Turbo® (Trichoderma asperellum); T7: Auin-Ce®
(Beauveria bassiana); T8: Mac Café® (Cladosporium sp.); T9: Romeo SC® (Saccharomyces
cerevisiae); T10: Fungicida (Tiabendazol- benzimidazol). O controle in vitro foi realizado
adicionando um disco da coldnia fungica no centro de placas de Petri com meio
batata-dextrose-agar e os tratamentos diluidos, nas quais foram avaliados o didmetro médio da
colonia (DM), indice de velocidade de crescimento micelial (IVCM), porcentagem de inibigao
de crescimento (PIC) e percentual de inibigdo de esporulagao (PIE). O controle in vivo foi
realizado com frutos de C. sinensis previamente feridos e inoculados com um disco da colonia
de P. digitatum. Os frutos foram submetidos a cdmara umida por 24 horas e avaliou-se
diariamente a severidade do bolor verde. As andlises fisico-quimicas foram: Perda de massa,
Firmeza da casca, Teor de solidos soluveis, Acidez titulavel, Relacdo SS/AT, pH e vitamina C.
A atividade enzimatica correspondeu a atividade de Fenilalanina-amonia liase (PAL),
Peroxidase (POX) e Polifenoloxidase (PPO). A severidade do bolor verde em frutos tratados
foi reduzida até 69%. Os tratamentos aumentaram a atividade de PAL, PPO e POX. Todos os
tratamentos diminuiram significativamente o DM, IVCM, PIC e PIE, diferenciando-se da
testemunha. Houve diferenga nos valores de pH e vitamina C entre os tratamentos. Os
produtos bioldgicos ndo alteram os parametros de qualidade pos-colheita. Em condigdes in
vitro € in vivo, os tratamentos bioldgicos, controlam P. digitatum e reduzem a severidade do
bolor verde em laranja ‘Péra’.

Palavras-chave: Citrus sinensis; indugdo de resisténcia; Penicillium digitatum; pds-colheita.



ABSTRACT

Citrus farming is a significant agricultural sector in the global economy and food security,
however, one of the obstacles to citrus farming is the occurrence of diseases, mainly of fungal
origin. Green mold caused by Penicillium digitatum is the main post-harvest disease of orange
(Citrus sinensis) crops, with losses that can reach up to 90%. Chemical control, with the use
of fungicides, is the most widely used method to minimize the effects of P. digitatum on
Citrus spp.. Due to the risk of environmental contamination, biological control stands out as a
promising alternative in the integrated management of plant diseases. The objective of this
study was to determine the effect of commercial biological products on a) severity of green
mold in ‘Péra’ orange; b) in vitro control of P. digitatum; c) physicochemical quality of the
fruits; and d) evaluation of resistance induction. The experiments were carried out at the
Phytopathology = Laboratory = (LAFIT) located at the Federal University of
Paraiba/CCA/Campus I, Areia-PB. The fungus P. digitatum used was isolated from C.
sinensis fruits with typical symptoms of green mold. The treatments consisted of: TI:
Sterilized Distilled Water (ADE); T2: Natucontrol® (Trichoderma harzianum); T3: Shocker®
(Bacillus subtilis); T4: Bio-Imune® (Bacillus amyloliquefaciens e T. harzianum); T5:
EcoTrich® (7. harzianum), T6: Tricho-Turbo® (Trichoderma asperellum); T7: Auin-Ce®
(Beauveria bassiana); T8: Mac Café® (Cladosporium sp.); T9: Romeo SC® (Saccharomyces
cerevisiae); T10: Fungicide (Thiabendazole- benzimidazole). In vitro control was performed
by adding a fungal colony disk to the center of Petri dishes with potato-dextrose-agar medium
and the diluted treatments, in which the mean colony diameter (MD), mycelial growth
velocity index (MVI), percentage of growth inhibition (PIC) and percentage of sporulation
inhibition (PIE) were evaluated. In vivo control was performed with previously wounded C.
sinensis fruits inoculated with a disk from the P. digitatum colony. The fruits were subjected
to a humid chamber for 24 hours and the severity of the green mold was evaluated daily. The
physicochemical analyses were: weight loss, skin firmness, soluble solids content, titratable
acidity, SS/AT ratio, pH and vitamin C. The enzymatic activity corresponded to the activity of
Phenylalanine-ammonium lyase (PAL), Peroxidase (POX) and Polyphenoloxidase (PPO). The
severity of green mold in treated fruits was reduced by up to 69%. The treatments increased
the activity of PAL, PPO and POX. All treatments significantly decreased DM, IVCM, PIC
and PIE, differing from the control. There were differences in pH and vitamin C values
between treatments. Biological products did not alter postharvest quality parameters. Under in
vitro and in vivo conditions, biological treatments controlled P. digitatum and reduced the
severity of green mold in ‘Péra’ orange.

Keywords: Citrus sinensis; resistance induction; Penicillium digitatum; postharvest.
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1 INTRODUCAO

A citricultura € um setor agricola significativo na economia global e na seguranca
alimentar e a sua cadeia produtiva ¢ responsavel pela geracao de alimentos, emprego e renda
(Cunha, 2021). O Brasil ¢ o maior produtor mundial de laranja, sendo a laranja ‘Péra’ (Citrus
sinensis) a variedade mais cultivada nos pomares brasileiros (Gomes et al.,, 2024),
representando uma produgdo de 17.615.667 Toneladas de laranjas em uma érea colhida de
575.437 Hectares (IBGE, 2023).

As culturas agricolas sdo acometidas por diversas doengas, principalmente as fungicas.
O bolor verde, que tem como agente causal o Penicillium digitatum (Pers.: Fr) Sacc. ¢ a
principal doenca pos-colheita da laranja, sendo amplamente disseminada em todas as regioes
produtoras (Santos et al. 2022), ocasiona podridao nos frutos (Benato et al, 2018) e inviabiliza
a comercializagdo e consumo, causando danos econdomicos (Castro, 2020). O processo de
infeccdo ¢ favorecido pela presenca de lesdes na superficie dos frutos, causadas por insetos,
danos mecanicos no processo de colheita ou condi¢des inadequadas de armazenamento e
transporte, acarretando perdas que podem alcancar 90% dos frutos (Cheng et al. 2020),

O controle do bolor verde em Citrus spp. € realizado por meio de praticas culturais,
métodos quimicos, controle bioldgico e genético, sendo o uso de fungicidas sintéticos o mais
comumente usado (TERAO et al., 2020). No entanto, o uso indiscriminado e prolongado pode
comprometer negativamente o meio ambiente e a seguranca alimentar com a contaminacao do
solo, da 4gua e dos alimentos, além de favorecer a resisténcia de patogenos (Rodrigues et al.
2020).

A demanda por métodos alternativos de controle de doencas ¢é crescente, e
potencializada pelo interesse dos consumidores em alimentos livres de agrotoxicos e producao
ambientalmente sustentdvel (Thomé, 2020; Rocha, 2023). A expansdo da agricultura organica
e das exportagdes, que restringem o uso de agrotoxicos, também ampliam a busca por
alternativas eficientes (Morales-Cedefio, 2021).

Para atender tais necessidades, o controle biologico € promissor e crescente
comercialmente. O controle bioldgico em Citrus spp. tem se mostrado eficaz no controle de
doengas pods-colheita (Galicia-Campos et al., 2020). Multiplos produtos bioldgicos estdo
disponiveis no mercado e detém em sua composi¢do microrganismos antagonistas no controle
de patogenos (Li et al, 2022). Espécies dos géneros Trichoderma spp., Saccharomyces spp. €
Bacillus spp. competem por espaco € nutrientes, atuam na predagdo e parasitismo, secretam

compostos antibidticos e antifingicos e desencadeiam reagdes que ativam vias metabolicas
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associadas a resisténcia contra patdégenos (Carmona-Hernandez, 2019; Wang, 2020). Esses
antagonistas promovem a reducdo da incidéncia e severidade das doengas e,
consequentemente, das perdas, além de diminuirem o uso de agrotoxicos e os seus impactos
no ambiente (Sousa, 2023).

A indugdo de resisténcia ¢ um fenomeno situado nas células vegetais em respostas a
elicitores de natureza bidtica ou abidtica. Padrdes moleculares associados a microrganismos
benéficos sdo reconhecidos pelas proteinas presentes nas membranas celulares,
desencadeando a Inducdao de Resisténcia Sistémica (IRS), garantindo prote¢ao aos frutos
contra ataques subsequentes de patogenos (Monteiro et al., 2024). Durante a elicitagdo, as
células vegetais operam na resisténcia local contra patdogenos com a producdo de espécies
reativas de oxigénio (ROS), compostos fenolicos, fitoalexinas, lignina e formagao de calose,
e também na resisténcia sist€émica através da producao dos hormoénios sinalizadores acido
salicilico e acido jasmonico, operantes tanto na sinaliza¢do para o nucleo, estimulando a
transcricdo de genes de defesa, quanto na comunicacdo com células vizinhas e regides
distantes do local de elicitacao (Yu et al., 2022).

Face ao exposto, o objetivo deste trabalho foi determinar o efeito de produtos
bioldgicos comerciais na qualidade pds-colheita de frutos de laranja ‘Péra’ (Citrus sinensis) e
o potencial controle de P. digitatum. Os objetivos especificos do trabalho foram determinar o
efeito de produtos bioldgicos comerciais na a) severidade do bolor verde em laranja ‘Péra’; b)
controle in vitro de P. digitatum; c) Qualidade fisico-quimica dos frutos; e d) Avaliagao da

inducao de resisténcia.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Citricultura: aspectos socioeconéomicos

O género Citrus, pertence a familia Rutaceae, e apresenta plantas perenes originarias
dos tropicos umidos da Asia. Atualmente, a producio de citros estd concentrada nas regides
tropicais e subtropicais sob irrigagdo com uma produtividade média de laranjas entre 25 e 40
toneladas por hectare ao ano (FAO, 2024). Segundo o USDA (2024), os maiores produtores
mundiais de laranjas em toneladas sdo o Brasil (15,3 milhdes), China (7,6 milhdes), Unido
Europeia (5,5 milhdes), México (4,9 milhdes) e o Egito (3,7 milhdes).

Atualmente, o Brasil lidera a produgdao e a exportagdo mundial de suco de laranja,

tornando a citricultura o setor com maior valor de produg¢do no agronegocio da fruticultura
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nacional (EMBRAPA, 2024). A cadeia produtiva dos citros movimenta um complexo
industrial que integra a produ¢do agricola e a transforma¢ao da matéria-prima, com destaque
para o suco, gerando emprego, renda e impulsionando o desenvolvimento socioecondmico em
varias regides (Moura et al., 2019; Maciel, 2024).

Na safra 2023/2024 as exportacdes de suco de laranja atingiram o recorde de maior
receita, alcangando US$ 2,5 bilhdes, o que representa um aumento de 21,29% em relagdo a
safra anterior. Considerando os subprodutos oriundos dos citros, como o 0leo essencial,
pectina e D-limoneno, o valor das exportagdes chega a US$ 3 bilhoes (CitrusBR, 2024).

A espécie Citrus sinensis ¢ a mais cultivada, responsavel por aproximadamente 70%
da producdo anual de frutas citricas. Além de seu papel na economia, os citros apresentam
importancia na seguranga alimentar, ao qual o seu consumo é impulsionado pelos beneficios a
saude proporcionados por compostos como flavonoides, vitaminas, acidos fendlicos e
pectinas presentes no fruto (Guo et al., 2020; Martins, 2022).

O setor citricola enfrenta grandes desafios devido as variagdes climaticas, pragas e
doengas que comprometem a produtividade e a qualidade dos frutos, ocasionando perdas
economicas (Reis, 2024). Dentre os problemas enfrentados ao longo da cadeia produtiva, as
doencas pos-colheita reduzem a qualidade e a quantidade dos frutos para o comércio in natura
e para a producao de derivados (Moura et al., 2019). Além disso, contaminagdes por
propagulos de microrganismos ao longo da cadeia produtiva afetam o rendimento, a
durabilidade e a qualidade comercial dos frutos, resultando em desperdicio significativo,

estimado pela FAO em um quinto da produ¢ao mundial de alimentos (Sellitto, 2021).

2.2 Bolor verde em C. sinensis

Os citros sdo acometidos por diversas desordens fisioldgicas causadas por fungos. O
bolor verde, causado por Penicillium digitatum (Pers.: Fr) Sacc. ¢ a principal doenca da
laranja no periodo pds-colheita, pode causar até¢ 90% de perdas de rendimento durante o
armazenamento € o transporte (Rodrigues et al., 2020; Santos; Ribeiro, 2023). No campo, o
bolor verde pode acometer os frutos nos ultimos estadios de maturagdo, reduzindo a
produtividade e o tempo de prateleira dos frutos (Kimati et al., 2021).

A espécie P. digitatum, agente causal do bolor verde em citros, ¢ um dos fungos mais
estudados e difundidos no mundo. A etimologia do nome do género Penicillium vem da
palavra latina penicillus, que significa “pequeno pincel”, em referéncia ao formato de suas

estruturas reprodutivas (Martins, 2022). Esse fungo pertence a divisdo Ascomycota, classe
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Eurotiomycetes, ordem Eurotiales e familia Aspergillaceae. Suas estruturas apresentam
conidios de parede lisa, com formato elipsoidal ou cilindrico, variando em tamanho entre

3,5-8,0 x 3,0-4,0 um (Castro, 2020) (Figura 1).

Figura 2. A e B) Conidios e conidioforos de Penicillium digitatum; C e D) Conidios de P, digitatum

visualizados em microscopia 6tica (40x). Fonte: Autor (2024)

Na natureza, a fase teleomorfica de P. digitatum ¢é rara (Kimati et al., 2021). O fungo
sobrevive saprofiticamente em pomares, em substratos organicos, na forma de conidios. Além
disso, P. digitatum destaca-se como uma boa produtora de celulase, enzima que degrada as
células dos frutos para liberar aclcares e outros nutrientes necessarios ao seu

desenvolvimento (Santos et al., 2020).
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O P, digitatum estd amplamente disseminado em todas as regides produtoras de citros.
A doenga ocorre, majoritariamente, devido a penetragdo dos conidios em ferimentos na
superficie da casca dos frutos ocasionados de maneira mecanica durante a colheita, transporte,
armazenamento, comercializagdo e através de insetos (Thomé, 2020). Os conidios também
podem germinar na superficie dos frutos, sem a ocorréncia de lesdes, através da degradagao
enzimatica da cuticula, em condi¢des ideais de temperaturas entre 25 e 30 °C e umidade
relativa acima de 95% (Santos et al., 2022; Wang et al., 2022).

Os sintomas do bolor verde se caracterizam pela podriddo mole causada pela
degradacdo dos tecidos do fruto com crescimento do patdgeno. inicia-se com uma pequena
mancha aquosa que se expande e toma o fruto por inteiro rapidamente. A medida que a
infec¢do vai ocorrendo, o fungo desenvolve um micélio exdgeno de coloragdo branca sobre a
podriddo mole, posteriormente, produz uma massa pulverulenta de um a dois bilhdes de
conidios unicelulares de cor de verde-oliva (Castro, 2020; Maciel, 2024). Nos estadios mais
avancados da infec¢cdo, hd exsudacdo do conteudo das células degradadas pelo patdégeno e a

liberagdo de odores (Maciel, 2024) (Figura 2).

Figura 2. Sintomatologia tipica do bolor verde. Fonte: Autor (2024).
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Os esporos sdo facilmente transportados pelo vento e pela dgua, assim o ciclo da
doenga pode ser repetido muitas vezes durante o ano, aumentando demasiadamente o
propagulo de P. digitatum no campo e em instalagdes de processamento € armazenamento
(Kimati et al., 2021; Santos et al. 2022). Isto afeta negativamente a cadeia produtiva, pois
tende a aumentar a incidéncia e severidade do bolor verde, pois a relagcdo entre a quantidade
de conidios na superficie dos frutos e a severidade do bolor verde ¢ linear (Thomé, 2020).

Além de reduzir a produtividade e a qualidade pos-colheita dos frutos de citros, o P.
digitatum pode ocasionar problemas de saude aos humanos, como alergias em fungdo da
pulveruléncia da massa de conidios e a produ¢do de micotoxinas, como a ocratoxina, patulina,
citrinina, acido ciclopiazonico, entre outras (Dwiastuti et al., 2021; Li et al., 2022; Martins,
2022), essas toxinas podem causar dano renal, neurotoxicidade, prejuizo ao sistema
imunologico, genotoxicidade e sintomas gastrointestinais (Awuchi et al., 2021; Zhang et al.,

2021).

2.3 Controle de P. digitatum

2.3.1 Controle convencional

O controle do bolor verde em laranja é predominantemente realizado pela adocao de
praticas culturais e aplicacdo de fungicidas sintéticos. No controle cultural, ¢ realizada a
remogao de frutos sintomaticos, cuidados durante as etapas de colheita, transporte e
armazenamento para evitar danos fisicos, controle de insetos e roedores que possam causar
ferimentos nos frutos, limpeza regular dos equipamentos, veiculos e instalagdes utilizadas no
manuseio € a manipulacdo e armazenamento dos frutos em ambientes com temperaturas
baixas, reduzindo a germinacao dos conidios (Kimati et al., 2021).

O controle quimico ¢ amplamente utilizado, principalmente com aplicagdes de
fungicidas do grupo dos benzimidazois, que atua na inibi¢do da polimerizacdo de tubulina,
proteina responsavel pela formacdo de microtubulos durante a mitose, interferindo na
producao de novos nucleos e consequentemente no crescimento das hifas (Amini et al, 2023).
O uso de tiabendazol, pirimetanil, guazatina e fludioxonil sdo frequentes no tratamento de
citros no Brasil (Maciel, 2024), ¢ em muitos paises o seu uso ¢ proibido, o que acarreta
limitagdo das exportacoes em funcdo do seu uso (Morales-Cedefio, 2021). Com o uso
continuo e indiscriminado de fungicidas sintéticos, observam-se degradacdes ao solo, a agua,

a biodiversidade e a saide humana e de animais (Ayilara et al., 2023).
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Atualmente ha uma busca maior por alimentos nutritivos, livre de residuos quimicos e
produzidos de maneira sustentavel (Lima et al., 2023). Somado a expansdo da agricultura
organica e das exportacdes, que limitam o uso de agrotoxicos, t€ém sido implementados na
cadeia dos citros, métodos alternativos de controle de doencas, como a refrigeragao,
tratamento térmico, radiacdo, atmosfera controlada, 6leos essenciais € o uso de controle

biologico (Mérel et al., 2023).

2.3.2 Controle Bioldgico

O controle biologico pode ser definido como a utilizagio de um ou mais
microrganismos com atividade antagOnica aos agentes causadores de doencas em plantas
(Rodrigues et al., 2020). Os agentes de controle bioldgico (ACB) podem atuar reduzindo a
atividade do patogeno no tecido do hospedeiro e diminuir a sua produgdo de propagulos, isto
pode ocorrer de maneira direta, quando ¢ utilizado ACB vivos, ou indireto, através de
moléculas bioativas oriundas de ACB, reduzindo as perdas economicas (Podgorsk-Kryszczuk
et al., 2023; Santos et al, 2023). Os ACB podem crescer e se multiplicar no campo,
contribuindo com o manejo de doengas e a sustentabilidade a longo prazo (Chaudhary et al.,
2024).

Os produtos bioldgicos vém ganhando espaco no mercado, pois apresentam eficiéncia
no controle de patdogenos em campo e no periodo pos-colheita e sdo uma alternativa
sustentavel ao uso de fungicidas sintéticos (Galicia-Campos et al., 2020). Estes produtos
podem ser classificados como microbicidas, quando causam a morte do patogeno;
microbiostatico, quando impedem o metabolismo do patégeno sem causar morte; ¢
anti-esporulante, quando ha inibicdo da producgdo de esporos, sem interromper o crescimento
vegetativo do patdogeno (Kuppler, 2023).

O uso de ACB previnem e diminuem a severidade de bolores em laranja, incluindo o
bolor verde causado por P. digitatum (Elash et al., 2023). Diversos géneros de fungos e
bactérias estdo sendo utilizados para o controle de doencas em campo e pods-colheita,
incluindo Trichoderma spp. (Prismantoro et al., 2024), Beauveria spp. (Sui et al., 2024),
Cladosporium spp. (Zhu et al., 2024), Gliocladium spp. (Aishwardani et al., 2024),
Aureobasidium spp. (Cignola et al., 2024), Saccharomyces spp. (Neves et al., 2024), Bacillus
spp. (Karacic et al., 2024), Pseudomonas spp. (Khatri et al., 2024), entre outros.

As espécies de ACB apresentam diversas interagdes ecologicas com os patdgenos, isto

resulta no controle das doencas condicionados por diferentes mecanismos de a¢do, como a
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competicdo por nutrientes e espaco, producdo de siderdforos, produgdo de moléculas
antibioticas, micoparasitismo, predacdo e a indugdo de resisténcia no hospedeiro (Vero et al.,
2023).

O numero de pesquisas envolvendo o controle bioldgico aumentou de maneira
exponencial nos ultimos anos (Li et al., 2022) impulsionado pela sustentabilidade na
agricultura e a descoberta do potencial de diversos ACB no manejo de doengas de plantas.
Além do controle de doencas propriamente dito, as pesquisas buscam compreender o
patobioma, que inclui as interagcdes e os mecanismos funcionais entre o patdogeno, o
hospedeiro, o microbioma endofitico e o ambiente fisico (Droby et al. 2022). Segundo
Wisniewski; Droby (2019) o sucesso do controle bioldgico depende de uma visdo integral das

interagdes € mecanismos funcionais entre o patobioma e os ACB.

2.3.2.1 Trichoderma spp.

O género Trichoderma pertence a ordem Hypocreales, filo Ascomycota e ocorre
principalmente na fase anamorfica. Apresenta crescimento rapido, producdo abundante de
conidios ¢ podem produzir esclerodios em condigdes adversas a sua sobrevivéncia
(Abdul-Hakim, 2023).

Esses fungos utilizam uma gama de fontes de carbono e nitrogénio, habitando
principalmente em solos florestais e agricolas, embora também sejam encontrados em
sementes, materiais lignoceluldsicos em decomposicao e tecidos vegetais (Sood et al., 2022).
Além de atuarem na ciclagem de nutrientes, sdo explorados na biorremediagdo de solos
contaminados por pesticidas, na promog¢do do crescimento vegetal e no manejo de pragas e
doengas (Yao et al., 2023).

Diversas espécies de Trichoderma demonstram a capacidade de utilizar herbicidas do
grupo sulfonilureia como fonte de carbono, promovendo a biorremediacio de solos
contaminados com eficiéncia de até 100% (Zin; Badaluddin, 2023). Moléculas de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PACs), reconhecidos por sua toxicidade e potencial
de bioacumulacao, podem ser degradados por enzimas produzidas por 7. asperellum, como
catecol 1,2-dioxigenase, lacases e peroxidases, tornando esse género importante na
biotecnologia e remediacdo de ambientes (Dacco et al., 2020).

O potencial de Trichoderma no controle biologico ¢ reconhecido e amplamente
estudado, atua na supressao e inibicdo de patogenos, protegendo os rendimentos das culturas

agricolas e reduzindo as perdas pods-colheita em diversas culturas, como citros, tomate
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(Solanum lycopersicum) e morangos (Fragaria x ananassa ) (Taye et al, 2023). Atualmente
no mercado, existem diversos biofungicidas formulados com cepas desse género, como 7.
harzianum, T. asperellum e T. virens (Guzman-Guzman et al, 2023) sdo utilizadas e atuam no
controle de diversos patogenos associados a perdas econOmicas, como Pythium
arrhenomanes, Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum, Alternaria tenuis, Penicillium
digitatum e Botrytis cinerea (Phillip et al., 2024; Tyagi et al., 2024).

A competi¢do por espaco e nutrientes, o parasitismo, a antibiose, a producdo de
sider6foros e a indugao de resisténcia no hospedeiro sdo os principais mecanismos de agao
antagdnica de Trichoderma spp. contra patdgenos (Larrea et al., 2024). O micoparasitismo
ocorre com o reconhecimento do patdégeno, a ligacdo carboidrato-lectina com o alvo, a
degradagdo da parede celular através de enzimas liticas e a assimilagdo de nutrientes presentes
no citoplasma. Nesse processo, Trichoderma pode envolver o patégeno com as suas hifas e
produzir apressorios apos a lise da parede celular, facilitando o parasitismo (Kappel et al.,
2024).

O género Trichoderma pode parasitar nematoides e causar destruicao de ovos, juvenis
em segunda fase e adultos (Rostami et al., 2024). No meio circundante do seu crescimento,
pode liberar &cidos orgéanicos e diminuir o pH, tornando o ambiente supressivo a patdgenos
(Bharti et al., 2024). Além disso, as espécies de Trichoderma estdo relacionadas a producao
de peptideos, tricomicina, gelatinomicina e clorotricomicina, moléculas com atividade
antibidticas (El-Nagar et al., 2024).

O 4cido harzidnico produzido por Trichoderma spp., tem alta capacidade de se ligar a
ions metalicos, especialmente o ferro, garantindo o desenvolvimento do fungo em ambientes
de baixa disponibilidade deste nutriente e, consequentemente, a inibi¢do do crescimento de
patogenos pela baixa absor¢do desse elemento, como o Fusarium oxysporum (Cui et al.,
2024). Plantas em simbiose com Trichoderma spp. apresentam maior teor de ferro e de outros
elementos como cobre, fosforo, zinco e manganés em raizes e brotos devido a sintese de
sider6foros e doagdo desses nutrientes, promovendo o crescimento vegetal (Zin; Badaluddin,
2023).

Além da biodisponibilidade de elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas,
Trichoderma spp. estd associado ao aumento da atividade enzimatica de H+-ATPase na
membrana plasmatica na célula vegetal (Klemmed et al., 2023), a produ¢do de aminoacidos
como o acido y-aminobutirico, importante para estreses bidticos e abidticos pelo acumulo de
nitrogénio (Chen et al., 2023) e a producdo de giberelinas e oxilipinas, que promovem a

germinagdo de sementes e o alongamento das raizes (Bulgari et al., 2023).
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Trichoderma spp. aumenta a resisténcia basal das culturas vegetais e contribui para o
controle sustentavel de doengas em plantas, devido a producdo de padrdes moleculares
associados a microrganismos (MAMPs) que sdo reconhecidos por proteinas presentes na
membrana da célula vegetal, desencadeando a formacdo de espécies reativas de oxigénio e
nitrogénio (ROS’s e RNS’s) (Nawrocka et al., 2022). A elicitagdo microbiana, também resulta
na ativacdo das rotas dos fenilpropanoides e octanopropanoides (Agostini et al., 2022)
responsaveis pela producdo de hormoénios sinalizadores, producdo de compostos fenoélicos,
ativacdo de genes de defesa, produgdo de fitoalexinas e proteinas relacionadas a patogénese
(PRP’s) (Abdelkhalek et al., 2022). Estes mecanismos sdo importantes na resisténcia local e
sistémica contra patdgenos, pois levam a apoptose de células infectadas e a sinalizagdo para

células vizinhas e distantes do sitio de elicitacdo (Sun; Zhang, 2020).

2.3.2.2 Beuveria bassiana

A espécie Beauveria bassiana ¢ a fase anamorfa de Cordyceps bassiana, pertence a
familia Clavicipitaceae (Sui et al. 2022), que cresce no solo e também interno aos tecidos
vegetais. Os fungos endofiticos obtém nutrientes das células das plantas sem causar danos.
Em contrapartida, a planta hospedeira se beneficia com seus metabdlitos que induzem ao
crescimento e a tolerancia a estresses bioticos e abidticos (Sinno et al 2021).

Atualmente, o mercado oferece diversos produtos biologicos a base de Beauveria spp.
para o controle de acaros, insetos e¢ doengas. Esses produtos t€ém demonstrado eficiéncia no
manejo de patdogenos como Rhizoctonia solani, Plasmopara viticola e Pythium myriotylum.
Entre os mecanismos de acdo de Beauveria spp., destacam-se a competi¢do por espago €
nutrientes, 0 micoparasitismo, a antibiose e a inducao de resisténcia nas plantas (Mantzoukas
et al., 2021; Qin et al., 2021; Bahadur, 2023). Beauveria bassiana foi capaz de inibir o
crescimento de Rhizoctonia solani na cultura do arroz (Oryza sativa) em até 71,1% (Deb et
al., 2023).

O micoparasitismo ocorre com a produgdo de quitinases e glucanases capazes de
degradar a parede celular dos patogenos abrindo espago para penetracao das hifas e a
formag¢do de apressorios (Gupta et al., 2022). As enzimas hidroliticas produzidas por
Beauveria bassiana sao associadas ao controle de Fusarium oxysporum e Gaeumannomyces
graminis na cultura do tomate e trigo (7riticum spp.) (Bahadur, 2023).

Os metabolitos produzidos por Beauveria spp. podem ser reconhecidos pela

membrana plasmatica da célula vegetal, desencadeando uma cascata de reacdes responsaveis
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pela expressdo de genes codificadores de proteinas relacionadas a patogénese e a ativagao de
rotas metabolicas sintetizadoras de hormdnios sinalizadores, lignina e compostos reativos aos
patogenos, aumentando a resisténcia basal da planta contra patégenos (Gupta et al., 2021;
Sinno et al. 2021).

O uso de Beauveria na agricultura promove o aumento da altura das plantas e o teor de
clorofila. Esses fungos promovem o crescimento vegetal por meio de mecanismos
metabolicos, como a produgdo de sider6foros e a solubilizagdo de fosfato, que contribuem
para a disponibilidade de nutrientes essenciais. Além disso, a producao de sider6foros ¢ uma
estratégia de competi¢do com patdgenos, pois tem vantagem na absorcdo de nutrientes,
auxiliando no controle de doengas (Sui et al. 2022; Sui et al. 2024).

Beauveria bassiana atua como bioestimulante ¢ no controle bioloégico de pragas e
doengas, reduzindo a dependéncia de defensivos quimicos, minimizando impactos ambientais

como a contaminagdo do solo e da agua, sendo uma alternativa promissora para a agricultura

tropical (MaGuire; Northfield, 2020).

2.3.2.3 Cladosporium spp.

O género Cladosporium ¢ formado por mais de 230 espécies, entre saprofitas,
patogénicas de plantas e insetos e micoparasitas. Dentre os prejuizos causados por
Cladosporium destaca-se a reducdo de germinagdao de sementes, menor vigor de plantulas,
manchas foliares e mofo branco em tomate, pepino (Cucumis sativus), morango € mamao
(Carica papaya) (Prasannath et al., 2021; Mousavi et al., 2022; Lee et al., 2023; Zhu et al.,
2024).

Espécies como C. cladosporioides, C. omanense e C. oxysporum tém potencial
biofungicida e atuam na supressdo de patdogenos de grande interesse na agricultura como
Phomopsis viticola, Pythium aphanidermatum e Rhizoctonia solani. Dentre os mecanismos de
acdo contra patdgenos, destacam-se a producdo de sideroforos e enzimas hidroliticas,
especialmente lipases, proteases, queratinase, quitinase e celulase (Halo et al., 2021; Raut et
al., 2021).

A producdo de sideroforos é uma estratégia competitiva do Cladosporium contra
patogenos. Essas moléculas tém a capacidade de se ligar a ions de ferro, facilitando sua
absor¢do e limitando a disponibilidade de ferro e o desenvolvimento dos patégenos (Halo et
al., 2021). O Cladosporium também apresenta melhor utilizacdo de fosforo e zinco, pois ¢

capaz de solubilizar esses elementos, utilizando para o seu metabolismo e aumentando a
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disponibilidade desses nutrientes para as plantas, promovendo o crescimento e melhores
respostas a estresses bidticos e abidticos (Raut et al., 2021).

As enzimas hidroliticas secretadas pelo Cladosporium sdo responsaveis pela
degradacao da parede celular de fungos patogénicos, constituidas por quitina e proteinas, além
disso, pela degradacdo da celulose presente na parede de oomicetos, como Phytophthora spp.,
e da queratina, componente da estrutura de insetos, que podem ser vetores de patogenos e
ocasionar outros danos as culturas agricolas (Bensaci et al., 2022; Islam, 2022).

Além da atividade de biocontrole contra Botrytis cinerea, Alternaria alternata,
Fusarium oxysporum, Phytophthora infestans, Alternaria solani e Fusarium avenaceum, a
espécie C. sphaerospermum promoveu o crescimento de arroz e soja (Glycine max),
demonstrando potencial bioestimulante com a producao de fitohormonios, como as auxinas e
giberelinas (Raut et al., 2021; Pan et al. 2023).

O seu potencial biofungicida e bioestimulante oferece alternativas para o
desenvolvimento de novas estratégias sustentdveis no controle bioldgico de doengas de
plantas, atuando no controle do brusone do arroz (Magnaporthe grisea), ferrugem branca do

crisantemo (Puccinia horiana) e a ferrugem listrada do trigo (P. striiformis) (Islam, 2022).

2.3.2.4 Bacillus spp.

O género Bacillus ¢ composto por bactérias Gram-positivas, aerdbicas ou anaerobicas
facultativas e catalase-positivas, habitam os solos e a rizosfera, ¢ sdo capazes de formar
enddsporos, relacionados a sobrevivéncia em condigdes ambientais desfavoraveis ao seu
metabolismo (Miljakovic, 2020). Mais de 200 espécies de Bacillus ja foram descritas e muitas
sdao utilizadas na agricultura devido a sua capacidade de controle bioldgico de doencas e
bioestimulante (Vasques et al., 2024).

Diversas cepas de Bacillus sdo utilizadas no controle bioldgico de fungos, bactérias,
nematoides e virus fitopatogénicos, movimentando um mercado promissor de bioinsumos € o
manejo sustentavel de doencas (Etesami et al., 2023). Espécies como a B. amyloliquefaciens,
B. subtilis, B. licheniformis, B. megaterium, B. pumilus sdao comumente encontradas nas
formulagdes de produtos bioldgicos comerciais e demonstram eficiéncia no controle de
viroses, nematoides e fungos, como Penicillium digitatum, F. oxysporum, F. avenaceum,
Pythium ultimum, Verticillium dahliae, R. solani e Sclerotium rolfsii (Alizadeh et al., 2020;
Baard et al., 2023).
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A atividade antagénica de Bacillus aos patdogenos ¢ associada ao seu rapido
crescimento, competicdo por espaco e nutrientes, producdo de metabodlitos volateis,
antibidticos, enzimas hidroliticas, sider6foros e indugdo de resisténcia nas plantas e frutos
(Dobrzynski et al., 2023; Zhang et al., 2023). Além disso, as espécies de Bacillus apresentam
atividade bioestimulante, relacionada a modulac¢do da produgdo de etileno através da enzima
ACC sintase, producao de auxinas, citocininas e giberelina, tal como a fixagdo de nitrogénio
atmosférico e solubilizacdo de fosfatos, promovendo o crescimento vegetal e melhor respostas
a estresses bioticos e abidticos (Miljakovic, 2020; Morales-Cedefio, 2021).

Antibioticos das familias da surfactina, iturina, fengicina produzidas por B. subtilis, B.
amyloliquefaciens, B. licheniformis e B. pumilus, e bacitracinas, polimixinas, gramicidinas
produzidas por B. cereus, B. thuringiensis, interferem na sintese da parede celular e na
permeabilidade da membrana plasmatica através do contato direto e da interagdo com o DNA
dos patdgenos (Miljakovic, 2020).

As enzimas liticas produzidas por Bacillus, como as quitinases, glucanases, proteases,
lipases e celulases sdo responsaveis pela degradagdo da parede celular de fungos constituidas
de quitina, glucano e proteinas, causando rompimento ¢ a morte do patégeno (Ajuna et al.,
2023). A produgdo de hidroxamatos, catecolatos, carboxilatos, bacilibactina garantem as
espécies de Bacillus maior absor¢cdo de ferro, limitando a disponibilidade deste nutriente
essencial para os patogenos. O ferro absorvido por estes sideréforos podem ser fornecidos as
células vegetais, contribuindo para os seus processos metabodlicos e o seu crescimento (Liu et
al., 2024).

Antibidticos produzidos por Bacillus sdo reconhecidos pelos receptores de MAMP’s
na membrana da célula vegetal, metabdlitos como o lipopeptideos ciclicos e a surfactina estao
associados a antibiose contra patdégenos e também com a elicitagdo microbiana, auxiliando as
plantas na defesa contra estresses bioticos (Ali et al., 2022; Prsic et al., 2023).

A resisténcia sistémica induzida (ISR), relacionada aos compostos secundarios
produzidos por Bacillus spp. ¢ semelhante a resisténcia sist€émica adquirida (SAR) ativada a
partir da infec¢do patogénica (Etesami et al., 2023). A ISR aumenta a resisténcia das paredes
celulares vegetais, em funcao a deposicao de lignina e calose e induz a producao de proteinas
PR como quitinases e peroxidases, fenilalanina amonia liase, polifenoloxidase e fitoalexinas,
relacionadas a resisténcia local contra patogenos (Chen et al., 2023; Li et al., 2023;Yang et al.,
2023).

Além disso, Bacillus spp. pode induzir a resisténcia de células vegetais a estresses

bidticos, aumentando a atividade enzimatica responsavel pela neutraliza¢do de radicais livres
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e ROS’s produzidos durante a infec¢do. Esses compostos sdo produzidos pelas células
vegetais como mecanismo de resisténcia local e sinalizagdo, entretanto, o seu acumulo
ocasiona peroxidagdo de lipideos, oxidagdo de proteina, carboidratos e bases nitrogenadas e
desequilibrio entre a produgdo de radicais livres e a capacidade antioxidante da célula
(Chuang et al., 2022; Safronova et al., 2023). Segundo Etesami et al. (2023), foi observado
um aumento na atividade de superdxido dismutase, peroxidase, polifenoloxidase e
fenilalanina amonia-liase em arroz infectado, o que contribuiu para aliviar o estresse oxidativo
causado por Magnaporthe oryzae e reduzir a incidéncia da brusone, diminuindo o dano
oxidativo durante a infeccao.

O uso de Bacillus spp. na agricultura tem se mostrado uma estratégia eficiente na
protecdo de plantas e na promocdo do crescimento vegetal devido a sua atividade
bioestimulante (Vasques et al., 2024). Esses fatores impactam a produtividade de maneira
positiva e reduzem as perdas pos-colheita. Além disso, produtos bioldgicos reduzem o uso de
agrotoxicos, diminuindo impactos ambientais e contribuindo com a sustentabilidade na

agricultura (Chaudhary et al., 2024).

2.4 Inducao de Resisténcia

A indugdo de resisténcia ¢ o aumento do nivel de resisténcia basal das plantas
utilizando indutores (biotico ou abidtico), ocorre sem alteracdo no genoma das células,
envolvendo varios genes que codificam para diferentes respostas de defesa da célula vegetal
(Zehra et al., 2021). E uma estratégia sustentdvel implementada no manejo pos-colheita de
frutos, através desse processo, ha o acumulo de compostos fendlicos e antioxidantes nas
células, promovendo a manuten¢do da qualidade dos frutos, desacelerando a reducao da
Resisténcia Sistémica Adquirida (SAR) ao longo do amadurecimento e inibindo os patdégenos
(Prusky; Romanazzi, 2023).

Esse fendmeno ocorre a nivel celular, onde moléculas elicitoras sdo reconhecidas pelas
proteinas da membrana plasmatica vegetal, desencadeando reacdes bioquimicas responsaveis
pelo aumento da resisténcia basal do fruto, impedimento e atraso da colonizagao do patogeno
nos tecidos vegetais e menores valores de incidéncia e severidade de doengas durante o
armazenamento (Li et al., 2022).

Nas cé¢lulas vegetais pode ocorrer a Resisténcia Sistémica Adquirida (SAR) e a
Resisténcia Sist€émica Induzida (ISR), de acordo com a natureza da molécula que estimula a

inducdo. A SAR corresponde a inducao de resisténcia moduladas por Padrdes Moleculares
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Associados a Patégenos (PAMP’s), como proteinas, quitinas e glucanos (Manes et al., 2021) e
também Padrdes Moleculares Associados a Danos (DAMP’s) como oligossacarideos,
proteinas, peptideos sinalizadores, ATP extracelular e ions de calcio derivados da ruptura das
células vegetais durante a infec¢ao pelo patogeno (Malik et al., 2020).

A ISR ocorre pelo reconhecimento de Padrdes Moleculares Associados a
Microrganismos (MAMP’s) produzidos por diversos agentes de controle bioldgico, como
Trichoderma spp. e Bacillus spp., eficientes no controle de doengas em citros durante o
armazenamento (Pocurull et al., 2020). Os MAMP’s sdao reconhecidos por receptores
especificos na membrana celular vegetal, iniciando uma cascata de sinalizagdo celular que
contribui na ativagdo de diversas vias de defesa (Manes et al., 2021). A ativagdo de vias de
sinalizacdo como a MAPK (Mitogen-Activated Protein Kinase) e EAK (Extracellular
signal-Regulated Kinase) ocorre ap6s o reconhecimento dos MAMP’s (Zhang; Zhang, 2022).
Essas vias sdo importantes para a sinalizacdo e a ativacdo de respostas de defesa nas células
vegetais, como a ativacdo da enzima NADPH oxidase, na membrana celular, responsavel pela
produgdo de peroxido de hidrogénio e precursora de ROS, atuando no ataque contra
patogenos e na sinalizagdo para o nucleo, intermediando a transcri¢gao de genes e outras vias
metabolicas associadas a defesa contra patdgenos (Karpets et al., 2020).

A partir da via do dcido shikimico, inicia-se a rota dos octanopropanoides, responsavel
pela produgdo de acido salicilico, através do acido corismico e 4cido benzoico, essas reacdes
sdo catalisadas pelas enzimas isocorismato sintase € benzoato-2-hidroxilase (Santos-Sanchez
et al. 2019). A via do acido shikimico também ¢ precursora da rota dos fenilpropanoides, a
partir da formac¢do do aminoécido Fenilalanina que é convertido, através da enzima PAL, em
acido trans-cindmico, um importante intermedidrio da produgdo de acido salicilico e de
compostos fendlicos, como o acido cumarico e o acido cafeico (Li et al., 2024).

O 4cido salicilico ¢ um hormonio sinalizador que opera na resisténcia sistémica e na
ativacdo de genes de defesa (Augustini et al., 2024), apresenta uma forma volatil, o Metil
salicilato (MeSA), durante o armazenamento, a formagdo do MeSA pode induzir a ISR em
outros frutos. Os compostos fenodlicos produzidos nessa rota, atuam na resisténcia local das
células vegetais, através do ataque direto aos patogenos e as células infectadas. Por intermédio
das peroxidases, esses compostos sdo polimerizados, formando a lignina e calose, importantes
no refor¢o da parede celular, aumentando a rigidez e a resisténcia fisica contra a penetragao
dos patogenos (Urban et al., 2022).

Além do acido salicilico, o principal hormonio produzido durante a ISR ¢ o 4cido

jasmonico advindo da rota dos octadenoides, através da hidrolise de lipidios da membrana
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celular para a formagdo de acido linolénico, seu principal precursor (Li et al., 2021). O &cido
jasmonico ¢ um importante sinalizador celular, estimulando o nucleo a transcricdo de genes
intermediarios de proteinas relacionadas a patogénese, como quitinases ¢ glucanases (Urban
et al., 2022) e também estimula a atividade das rotas produtoras de fitoalexinas e compostos
fenolicos operantes na resisténcia local contra patogenos, através da apoptose de células
infectadas e circundantes do sitio de infec¢do, limitando o crescimento do patégeno (Urban et
al., 2022), apresenta uma forma volatil, o Metil jasmonato (MeJA), relacionado a indugdo de
ISR em condi¢des de armazenamento. Esse hormdnio tem forte sinergismo com o etileno,
potencializando a prote¢cdo das células vegetais contra a infec¢do de patogenos (Jia et al.,
2022).

O etileno ¢ produzido naturalmente em frutos armazenados, especialmente nos frutos
climatéricos, caracterizados pelo pico da produgdo de etileno e da respiracao celular, ao
contrario dos frutos ndo climatéricos, como os citros, onde a producdo de etileno € baixa e
estavel, havendo de aumentar em situagdes de infeccao de patdogenos, danos durante a colheita
e manuseio e durante a elicitacdo (Ballester; Gonzalez-Candelas, 2020). O etileno ¢ um
importante promotor da rota do acido jasmonico, do acido salicilico, da produgao de EROS,
do metabolismo antioxidante e da expressdo de genes relacionados a resisténcia contra
patogenos, atuando na sinalizagdo celular e na ativacao de rotas metabolicas operantes durante
a patogénese (Yu et al., 2022). Em batatas, o etileno interagiu positivamente com o acido
salicilico, o &cido jasmodnico e outros hormdnios, aumentando a resisténcia contra a requeima
ocasionada por Phytophthora infestans (Yang et al., 2020), isto demonstra o efeito sinérgico
do etileno com outros hormoénios, potencializando suas rotas e maximizando as respostas de
defesas decorrentes da ativacao dessas vias metabolicas.

Outras rotas metabolicas podem ser ativadas durante a elicitagdo, promotora da ISR e
a patogénese, promotora da SAR, como a rota dos flavonoides, terpenoides, alcaloides, entre
outras (To; Cho, 2021). Essas vias apresentam interagdes que modulam as suas atividades e
apresentam diversos intermedidrios sinalizadores além do acido salicilico, acido jasmonico e
o etileno, como cations de calcio, acido pipecodlico, acido azelaico, glicerol-3-fosfato e

derivados, entre outros (Ding et al., 2022; Dinler el al., 2024).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento
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Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Fitopatologia (LAFIT) e a
avaliagdo da indugdo de resisténcia foi realizada no Laboratério de Biotecnologia e
Melhoramento Vegetal, ambos pertencentes a Universidade Federal da Paraiba, no Centro de

Ciéncias Agrarias, Campus II, em Areia-PB, entre marco e julho de 2024.

3.2 Obtencao do isolado de P. digitatum

O P. digitatum utilizado foi obtido de frutos de C. sinensis com sintomas tipicos de
bolor verde dos citros. Foram retirados fragmentos de 5 mm da casca dos frutos com auxilio
de lamina de bisturi flambado, e postos em placas de Petri contendo 10 mL de meio de cultura
BDA (200 g batata, 20 g dextrose, 20 g agar L™, diluidos em 4gua destilada esterilizada -
ADE).

As placas contendo os fragmentos foram incubadas em camara do tipo Biochemical
Oxygen Demand (BOD) a 25 + 2 °C e fotoperiodo de 12 horas. Apds sete dias, as
caracteristicas morfoldgicas, tais como conidios e conididforos, foram observadas em
microscopio Otico e comparadas com literatura especifica (Menezes, 1996), confirmando a

etiologia do patogeno.

3.3 Tratamentos bioldgicos utilizados no controle de P. digitatum

Os tratamentos bioldgicos utilizados no controle de foram compostos por T1: Controle
(ADE); T2: Natucontrol® (1,6 g L) (Trichoderma harzianum); T3: Shocker® (1,0 g L)
(Bacillus subtilis) T4: Bio-Imune® (3,3 g L") (Bacillus amyloliquefaciens e Trichoderma
harzianum); T5: EcoTrich® (0,83 g L) (Trichoderma harzianum); T6: Tricho-Turbo® (1,0
mL L) (Trichoderma asperellum); T7: Auin-Ce® (2,2 ml L") (Beauveria bassiana); T8: Mac
Café® (2,5 ml L") (Cladosporium sp.); T9: Romeo SC® (3,3 ml L") (Saccharomyces
cerevisiae) e T10: Fungicida Tiabendazol (10,3 mL L™).

3.4 Controle in vitro de P. digitatum

Em 100 placas de Petri (90 mm x 15 mm) esterilizadas foram adicionados 10 mL de
meio de cultura BDA com os tratamentos diluidos, sendo inserido no centro de cada placa um
disco da coldnia (5 mm) de P. digitatum. As placas foram mantidas em B.O.D a 25 +2 °Ce

fotoperiodo de 12 horas por 9 dias. Diariamente, mediu-se o didmetro do crescimento
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micelial, com uma régua graduada em centimetros, nos dois eixos perpendiculares da placa,
até que o micélio preenchesse toda a placa de Petri, o que ocorreu ao longo de nove dias.

Com os dados das medi¢des, foram determinados:

a) Diametro Médio da Coldonia (DM), expresso em milimetros;

b) Indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM), expresso em mm.dia™,

calculado de acordo com a férmula por Garbin et al. (2024).

IVCM=Y (D-Da)/N

Onde D= diametro médio atual da colonia; Da= didmetro médio da coldnia do dia
anterior; N= niimero de dias apds a inoculagao.
c) Percentual de Inibigdo do Crescimento Micelial (PIC), de acordo com a féormula

proposta por Menezes et al. (2024):

PIC (%) = (Dc-Dt)/(De)*100

Na qual, Dc= didmetro da coldnia no tratamento controle; Dt= diametro da colonia em
certo tratamento.

A contagem de esporos foi realizada no 10° dia apés a inoculagdo, a partir da
suspensao de esporos de P. digitatum submetido aos tratamentos bioldgicos. Para isso, foram
adicionados 10 mL de ADE nas placas de Petri, a solugdo foi filtrada em uma dupla camada
de gaze esterilizada, e os esporos quantificados em hemocitometro tipo Neubauer, quadrante
¢’ com auxilio de microscopio Optico. Foi calculado o Numero Médio de Esporos e

Porcentagem de Inibicdo de Esporulagdo (PIE), mediante a formula proposta por Silva (2024).

PIE (%) = (Ec-Et)/(Ec)*100

Na qual, Ec= esporos no tratamento controle; Et= esporos em certo tratamento.

N° médio de esporos em ¢’ x 4 x 10° = esporos/mL.

Foi calculada a Reducao Percentual (RP) do IVCM da colodnia de P. digitatum, de

acordo com a formula (Autor, 2024):
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RP (%) = (Ve - Vt)(Ve)*100

Onde, Vc= valor no tratamento controle; Vt= valor em certo tratamento.
O controle in vitro foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC),

com 10 tratamentos e cinco repeticdes compostas por duas placas de Petri.

3.5 Controle in vivo de P. digitatum em C. sinensis

Os frutos de C. sinensis foram adquiridos na Central Estadual de Abastecimento
(CEASA), localizado no municipio de Campina Grande — PB, sendo selecionados de acordo
com a homogeneidade de peso e coloragdo, no estadio de maturagdo C1 com a coloragdo da
casca verde.

Os frutos foram recepcionados no Laboratorio de Fitopatologia CCA/UFPB, lavados
com detergente neutro e agua corrente, desinfestados em uma solug@o de hipoclorito a 1% por
tr€s minutos e enxaguados com ADE, sendo postos para secar em papel absorvente a
temperatura ambiente (26 & 2 °C).

Os tratamentos foram diluidos em ADE, seguindo as dosagens anteriormente
descritas. Os frutos foram imersos nos tratamentos por cinco minutos, em recipientes de

polietileno, e depois acondicionados em ambiente com temperatura controlada (25 + 2 °C)

(Figura 3).
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Figura 3. Controle in vivo de P. digitatum em C. sinensis A) Frutos imersos aos tratamentos
em recipientes de polietileno; B) Frutos acondicionados em sala com temperatura controlada;
C) Fruto inoculado com um disco de colonia de P. digitatum; e D) Primeiros sintomas de P,
digitatum em fruto de C. sinensis inoculado com P. digitatum. Fonte: Autor (2024)

Ap0s 24 horas da aplicac¢do dos tratamentos nos frutos, foi realizada a inoculacdo de P.
digitatum em frutos de laranja ‘Péra’. Foram realizados trés ferimentos na superficie da casca
com profundidade de 2 mm, com auxilio de uma agulha esterilizada e sobre o ferimento foi
inoculado um disco de 5 mm da colénia de P. digitatum (Figura 3). Os frutos foram
acondicionados em camara umida, composta por sacos de polietileno umedecidos com ADE,
por um periodo de 24 horas ap6s a inoculacao.

Ap0s o surgimento dos primeiros sintomas (Figura 3), o diametro das lesdes em cada
fruto foi avaliado diariamente. A medi¢do foi realizada com um paquimetro digital, em dois
sentidos perpendiculares entre si, até o décimo dia, quando ocorreu a colonizagao total da area
dos frutos dentro do primeiro tratamento.

Para determinar a severidade foi utilizada a formula proposta por Nutter et al. (2006):

Severidade = 12/L2*100

Na qual: 12= area sintomatica do fruto; e L2= area total do fruto.
Foi calculada a Redugao Percentual (RP) da Severidade do bolor verde, de acordo com

a formula (Autor, 2024):

RP (%) = (Ve - VE)/(Vc)*100

Onde, Vc= valor no tratamento controle; Vt= valor em certo tratamento.
O controle in vivo foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC),

com 10 tratamentos e quatro repeti¢des compostas por dois frutos.

3.6 Avaliacido da Inducio de Resisténcia

A indugdo de resisténcia foi determinada pela avaliacdo da atividade enzimatica da
Peroxidase (POX), Fenilalanina-amonia liase (PAL) e Polifenoloxidase (PPO) presentes na
casca dos frutos. No terceiro e 15° dia ap6s a aplicagdo dos tratamentos, amostras de casca dos
frutos foram coletadas utilizando uma Ilamina esterilizada. Os fragmentos de casca,

correspondentes a camada do flavedo na superficie dos frutos, foram cuidadosamente



31

removidos e 1,0 g de casca foi pesada para cada amostra, totalizando quatro repeti¢des por

tratamento.

As amostras das cascas de C. sinensis foram maceradas em almofariz com nitrogénio
liquido e adicionados 10 mL de tampao de acetato de sddio 50 mmol L-1, (pH 5,0) até formar
uma mistura homogénea. O extrato foi armazenado em microtubos do tipo Eppendorf, e
centrifugado a 12.000 G, a -4 °C por 15 minutos. O sobrenadante foi transferido para

microtubos de 2 mL e congelados até o momento das analises da atividade enzimatica.

A avaliacdo da inducdo de resisténcia foi conduzida em Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC), em esquema fatorial, com 10 tratamentos, quatro repeticdes e dois

periodos de andlises.
3.6.1 Proteinas Totais

As proteinas soluveis presentes nos extratos foram quantificadas pelo ensaio de
Bradford (1976), utilizando uma curva padrdo. Para isso, foram adicionados 100 pL de uma
solucdo de albumina sérica bovina (BSA) (ng/ul), e a partir dessa solucdo, foram realizadas
dilui¢des seriadas em ADE para obtencdo de diferentes concentragdes (0 pg/uL; 2 pg/uL; 4
ng/ul; 6 ug/ul; 8 pg/ul; e 10 ug/ul).

Para a preparo da amostra, foram adicionados em um microtubo 1000 uL de reagente
de Bradford e 100 pL do extrato. Para a preparagdo do branco, a quantidade de extrato foi
substituida por ADE. Os tubos foram incubados a temperatura ambiente (27°) por 15 minutos,
e a absorbancia foi medida a 595 nm, sendo expressa em Unidades de Absorbancia

U.A'min"'mg de proteina.

3.6.2 Atividade da Fenilalanina-amonia liase (PAL)

A determinacdo da Fenilalanina-amonia liase foi realizada quantificando-se o acido
trans-cindmico liberado a partir da fenilalanina intermediado pela FAL (UMESHA, 2006). Os
tubos de ensaio com as reagdes foram incubadas em banho-maria a 40°C por 60 minutos.
Posteriormente, a reacdo foi paralisada com adi¢ao de 100 pL de acido cloridrico a (5,0 M).
Foram realizadas duas reagdes de referéncia. O Branco 1 foi composto por de 1500 uL de

tampao Tris-HCI (100 mM) (pH 8,8), 500 puL de fenilalanina (100 mM), 1000 pL de ADE. O
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Branco 2 foi composto por 1500 pL de tampao Tris-HCI (100 mM) (pH 8,8), 250 pL do
extrato enzimatico, obtido a partir da casca de cada fruto e 1250 pL de ADE.

A leitura foi feita em cubeta de quartzo com auxilio de espectrofotdometro (Lightwave
II, WPA, Biochron) através da variagdao na absorbancia, com comprimento de onda 290 nm, a

25°C e os resultados expressos em U.A'min"'mg de proteina.

3.6.3 Atividade da Peroxidase (POX)

A determinagdo da atividade da Peroxidase foi realizada pela reagdo de conversao
guaiacol em tetraguaiacol, através da guaiacol peroxidase, na adigdo de 120 pL do extrato
enzimatico, 380 uL de ADE, 750 uL do tampao de reagdo fosfato 0,1 M (pH 6,0), 250 uL de
guaiacol (1,7%), totalizando um volume final de reacdo de 1,5 mL. O branco foi constituido
pela mesma reagdo, substituindo o extrato por ADE. A cada 15 segundos, por um periodo de
dois minutos, foram realizadas leituras, verificando a atividade enzimatica com comprimento
de onda de 470 nm, em espectrofotometro (Lightwave II, WPA, Biochron) e os resultados

foram expressos em U.A'min'mg de proteina (RONCATO, 1998).

3.6.4 Atividade da Polifenoloxidase (PPO)

A atividade da Polifenoloxidase foi realizada pela conversao de catecol em quinona na
adi¢do de 120 pL do extrato enzimdtico, 380 uL de ADE, 250 pL de 4-metil-catecol (60 mM)
e 750 pL do tampao fosfato 0,1 M (pH 6,8), totalizando um volume final de reac¢do de 1,5
mL. O branco foi feito com todos os componentes, exceto o extrato proteico, o qual foi
substituido por ADE. As amostras foram submetidas a banho Maria a 40 °C durante 15 min.
Em seguida, a reagdo foi paralisada com a adi¢do de 800 puL de é4cido perclérico (2,0 M).
Verificou-se a atividade da PPO em espectrofotometro (Lightwave II, WPA, Biochron), com
absorbancia de 395 nm. Os resultados foram expressos em U.A'min'mg de proteina

(DUANGMAL; APENTEN, 1999).
3.7 Analises Fisico-Quimicas de qualidade pos-colheita
As andlises fisico-quimicas de qualidade pds-colheita foram realizadas ao longo de 15

dias, com intervalos de trés dias entre cada analise, resultando em um total de cinco periodos.

Em cada um desses periodos, foram avaliados dois frutos e trés repeti¢des de cada tratamento.
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As andlises fisicas foram compostas pelas seguintes variaveis:

a) Perda de massa (PM) realizada diariamente durante 10 dias, pesando-se os frutos
individualmente em balangca Welmy semi-analitica;

b) Firmeza da casca, expressa em Newtons (N), verificada com o auxilio de
penetrometro digital (Magness Taylor Pressure Tester) pressionado na regido mediana dos
frutos, em dois lados opostos,

As analises quimicas foram realizadas através de avaliacdo das variaveis:

a) Teor de solidos soluveis (SS) avaliado através do suco dos frutos e determinado em
refratometro digital (Milwaukee MAS871 Digital Brix/Sugar), sendo os resultados expressos
em °Brix (AOAC, 2023);

b) Acidez titulavel (AT) determinada a partir de 2 mL de suco em 50 mL de ADE
seguindo de titulagdo com solug¢ao de hidréxido de sodio a (NaOH, 0,1 N), usando-se duas
gotas de fenolftaleina como indicadora (IAL, 2008);

c) Relacdo SS/AT, obtida pela divisdo do teor de s6lidos soluveis pela acidez titulavel;

d) Potencial hidrogenidnico (pH) realizado a partir de 2 mL de suco homogeneizado
em 50 mL de ADE e lido em pHmetro de bancada com correcao automatica dos valores em
funcdo da temperatura (AOAC, 2023);

e) vitamina C determinado por titulacdo com 1 mL de suco homogeneizado em 50 mL
de acido oxalico 1% seguindo de titulagdo, realizada no escuro, com solucdo de
2,6-diclorofenolindofenol-sodio (DCFI) até a obtengdo da coloragdao rosea por 15 segundos
(AOAC, 2023).

As andlises fisico-quimicas de qualidade pds-colheita foram conduzidas em
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), em esquema fatorial, com 10 tratamentos e

quatro repeti¢des compostas por dois frutos e cinco periodos de andlises.
3.8 Analise estatistica

Foi realizada a anélise de variancia (ANOVA) pelo teste F, posteriormente, as médias
foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05), utilizando o programa SISVAR® 5.6
(Ferreira, 2011).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Controle in vitro de Penicillium digitatum
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Todos os tratamentos biologicos reduziram o Didmetro Médio (DM) da coldnia de P,
digitatum no nono dia de incubag¢do. Os tratamentos T2-Natucontrol®, T3-Shocker®,
T4-Bio-Imune®, T6-Tricho-Turbo® e T8-Mac Café® apresentaram resultados semelhantes ao

T5-EcoTrich® e ao T10-Fungicida Tiabendazol, que inibiram completamente o crescimento da

coldnia (Tabela 1).

Tabela 1. Cultivo in vitro de Penicillium digitatum

DM* IVCM* PIC* PIE* NE*
Tratamento
(mm) (mm dia™) % 10° esporos mL !
Controle 77,56 ¢ 10,51 f 0,00 g 0,00 f 414 ¢
Natucontrol® 2,07 a 0,78 b 83,26 b 99,03 a 4 a
Shocker® 1,22 a 042 a 86,11 b 89,37 ¢ 44 b
Bio-Imune® 829 a 1,33 b 62,78 ¢ 95,17 b 20 b
EcoTrich® 0,00 a 0,00 a 100,00 a 100,00 a 0 a
Tricho-Turbo® 14,19 a 2,90 ¢ 51,67 d 91,30 b 36 b
Auin-Ce® 31,22 a 5,89 d 24,17 e 9420 b 24 b
Mac Café® 2,20 a 1,30 b 81,39 b 71,01 e 120d
Romeo SC® 49,61 a 8,43 e 11,94 £ 74,88 d 104 ¢
Fungicida 0,00 a 0,00 a 100,00 a 100,00 a 0 a
CV (%) 9,85 11,47 13,54 16,32 17,23

T1: Controle (BDA); T2: Natucontrol® (1,6 g L™); T3: Shocker® (1,0 g L"'); T4: Bio-Imune® (3,3 g L™"); T5:
EcoTrich® (0,83 g L); T6: Tricho-Turbo® (1,0 mL L); T7: Auin-Ce® (2,2 ml L"); T8: Mac Café® (2,5 ml
L'); T9: Romeo SC® (3,3 ml L") e T10: Tiabendazol (10,3 mL L'). UFPB, Areia-PB, 2024. Diferenca

significativa em relacdo a testemunha pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Médias seguidas de mesma letra
minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).
*DM: Didmetro Médio da Coldnia; *IVCM: Indice de Velocidade de Crescimento Micelial; *PIC: Percentual

de Inibig¢ao de Crescimento; *PIE: Percentual de Inibi¢cdo de Esporulagdo; *NM: Numero Médio de Esporos.

A inibicdo do crescimento pelo grupo de tratamentos mais eficazes (T2, T3, T4, T6,
T8) pode estar associada a diversos mecanismos de agdo dos agentes bioldgicos contra

patogenos, como a predagdo, micoparasitismo, producdo de antibidticos, competicdo por
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espaco e nutrientes, acidificagdo ambiente e producdo de siderdforos (Larrea et al., 2024). Isso
destaca o potencial de agentes, tais como Trichoderma spp., Bacillus spp. e Cladosporium
spp., no manejo sustentdvel contra P. digitatum no periodo pos-colheita da laranja ‘Péra’.
Trichoderma spp. presente nos tratamentos T2, T4, TS e T6, reduziu o diametro da colonia de
P. digitatum (Yuliantoro, 2023) e foi capaz de inibir completamente o seu crescimento, como
observado neste trabalho (Bonapaz et al., 2024). As espécies Bacillus subtilis e B.
amyloliquefaciens, presentes nos tratamentos T3 e T4, respectivamente, demonstram
eficiéncia na inibi¢ao do crescimento de P. digitatum in vitro (Li et al., 2022; Radouane et al.,
2023). Cladosporium spp., presente no T8, reduziu o crescimento micelial de Botrytis cinerea
in vitro (Pan et al., 2023), e oferece viabilidade no manejo de fungos fitopatogénicos (Zhu et
al., 2024).

Os tratamentos T7-Auin-Ce® e T9-Romeo SC® reduziram o didmetro médio (DM) da
colonia de P. digitatum, apresentando valores de 31,22 e 49,61 mm, respectivamente (Tabela
1). Em comparacdo com o tratamento T1-Controle (BDA), que obteve DM igual a 77,56 mm,
o PIC foi de 51,67% para o tratamento T7 e 11,94% para o tratamento T9. Beauveria spp.,
presente no T7, apresenta diversas espécies que sdao utilizadas no manejo contra pragas e
doencas e demonstram eficiéncia no controle de patégenos devido a produgdo de
ciclopeptideos antifingicos, associados a inibicdo do crescimento de Geotrichum
citri-aurantii, agente causal da Podridao Azeda, uma das principais doengas pos-colheita em
citros (Minghua et al., 2023).

Em relagdo ao PIC, o tratamento T5-EcoTrich® destacou-se por inibir completamente
o crescimento de P. digitatum em condicdes in vitro (Tabela 1), demonstrando eficiéncia
semelhante ao fungicida Tiabendazol, mostrando-se uma alternativa sustentavel e eficiente no
manejo de P. digitatum em laranja ‘Péra’. Segundo Bonapaz et al. (2024), o T harnizanum, ao
qual o TS ¢ também ¢ composto, obteve eficiéncia no controle de P. digitatum em condic¢des
in vitro utilizando a concentragdo de 25 mL L. A produgdo de compostos antibidticos, como
peptideos, tricomicina, gelatinomicina e clorotricomicina (El-Nagar et al., 2024) ¢ observada
em diversas espécies de Trichoderma, além disso, a inibicdo do crescimento estd associada a
competi¢do com os patdgenos por espago e nutrientes e pelo micoparasitismo (Kappel et al.,
2024).

Todos os tratamentos biologicos aumentaram o PIC em comparagdo com o
T1-Controle (BDA) (0%), reduzindo o crescimento do patdgeno in vitro. O T2-Natucontrol®,
T3-Shocker® e T8-Mac Café® apresentaram PIC do P digitatum superior a 80% e o
T4-Bio-Imune® ¢ o T6-Tricho-Turbo® demonstraram PIC de 62,78% e 51,67% (Tabela 1).



36

Esses percentuais indicam potencial controle de P. digitatum em laranja ‘Péra’ e potencial
eficiéncia através da adocdo do controle bioldgico no manejo integrado de doencgas
pos-colheita. O T7-Auin-Ce® ¢ T9-Romeo SC® demonstraram PIC de 24,17 e 11,94%, esse
resultados indicam uma inibi¢ao parcial de P. digitatum, que pode esta relacionada a menor
producgdo de compostos ativos, concentragdo do agente na diluicdo e dose utilizada.

O tratamento T5-EcoTrich® demonstrou eficiéncia total na inibi¢do do crescimento
micelial de P digitatum (IVCM = 0 mm dia™) com resultados semelhantes ao fungicida
Tiabendazol (Tabela 1) no nono dia de incubagdo. O tratamento T3-Shocker® apresentou
IVCM de 0,77 mm dia™, estatisticamente igual ao T5.

Os tratamentos T2-Natucontrol®, T4-Bio-Imune® e T8-Mac Café® diminuiram o IVCM
apresentando valores de 0,77 mm dia™', 1,32 mm dia” e 1,29 mm dia"'. A redugfo percentual
do IVCM nesses tratamentos foi de 92,65%, 87,44% e 87,73%, de acordo com a ordem
indicada (Figura 4). O IVCM também foi menor em T6-Tricho-Turbo® (2,90 mm dia™),
T7-Auin-Ce® (5,90 mm dia™') ¢ T9-Romeo SC® (8,42 mm dia") em relagdo ao tratamento
T1-Controle (BDA) (10,51 mm dia'), representando uma redugdo percentual de 72,11%,
43,86% e 19,89%, respectivamente. A redugdo do IVCM estéd associada a capacidade dos
microrganismos presentes na composi¢do dos produtos biologicos de competir, realizar
antibiose, exercer micoparasitismo e produzir sider6foros (Larrea et al., 2024), demonstrando
potencial atividade fungitoxica e fungistatica (Valencia-Hernandez et al., 2021) contra P,
digitatum, visto que os tratamentos apresentaram a capacidade de inibir e retardar o

crescimento do patdgeno in vitro.
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Figura 4. Reduc¢io Percentual do IVCM de P. digitatum. T2: Natucontrol® (1,6 g L™'); T3: Shocker® (1,0 g L™);
T4: Bio-Imune® (3,3 g L"); T5: EcoTrich® (0,83 g L™"); T6: Tricho-Turbo® (1,0 mL L™"); T7: Auin-Ce® (2,2 ml
L1'); T8: Mac Café® (2,5 ml L'); T9: Romeo SC® (3,3 ml L) e T10: Tiabendazol (10,3 mL L'). UFPB,
Areia-PB, 2024. Fonte: Autor (2024).
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IVCM*indice de Velocidade de Crescimento Micelial.

O Numero Médio de Esporos (NM) de P digitatum foi reduzido em todos os
tratamentos bioldgicos em comparagio com o T1-Controle (414 x 10° esporos mL™),
aumentando, consequentemente, o PIE (Tabela 1) no décimo dia de incubagdo. O
T2-Natucontrol® (4 x 10° €sporos mL™) e 0 T5-EcoTrich® (0 €sporos mL™") demonstraram ser

os tratamentos mais eficientes, pois obtiveram PIE de 99,03% e 100%, semelhantes ao

fungicida Tiabendazol.

Os tratamentos T3-Shocker®, T4-Bio-Imune®, T6-Tricho-Turbo® e T7-Auin-Ce®
apresentaram NM entre 20 e 44 x 10° esporos mL™' e PIE de 89,37% (T3), 95,17% (T4),
91,30% (T6) e 94,20% (T7) (Tabela 1). Os tratamentos T8-Mac Café® e T9-Romeo SC®
apresentaram NM de 120 e 104 x 10° esporos mL"' e PIE de 74,88% e 71,01%. Todos os
tratamentos bioldgicos demonstraram-se eficientes na reducdo da esporulacdo de P. digitatum
in vitro. Diversas substancias produzidas por agentes biologicos sdo capazes de suprimir
expressdes genéticas nos patdgenos, responsaveis pela esporulagao (Wang; Shang, 2022). O
efeito anti-esporulante promovido pelos agentes de controle, contribui com a eficiéncia dos
produtos bioldgicos, pois a redugdo do propagulo dos patégenos € algo desejavel no manejo
integrado de doengas pos-colheita, visto que a relagdo da quantidade de conidios de P
digitatum e a severidade da doenga ¢ linear em condigdes in vivo (Thomé, 2020). Esses
percentuais estdo relacionados também aos menores valores de DM e IVCM nos tratamentos

bioldgicos e representam potencial no controle sustentavel de P. digitatum em laranja ‘Péra’.

4.2 Controle in vivo de P. digitatum em Citrus sinensis

Os valores da severidade do bolor verde foram menores nos frutos de laranja ‘Péra’
tratados com produtos biologicos nas doses recomendadas pelos fabricantes, no 10° dia de

armazenamento (Figura 5).
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T2(1.69 L) T4 (33qL7) T5(0,83g L)

T6(1,0mL L) T7 (22 ml L) T8@25ml LY T9(3,3ml L) T10 (10,3 mL L)

Figura 5. Severidade do bolor verde em Laranja ‘Péra’ submetidos aos tratamentos T1:
Controle (BDA); T2: Natucontrol®; T3: Shocker®; T4: Bio-Imune®; T5: EcoTrich®; T6:
Tricho-Turbo®; T7: Auin-Ce®; T8: Mac Café®; T9: Romeo SC® e T10: Tiabendazol. UFPB,
Areia-PB, 2024. Fonte: Autor (2024)

Os tratamentos T6-Tricho-Turbo®, T7-Auin-Ce® e T9-Romeo SC® apresentaram
severidade de 31,38%, 36,12% e 41,35%, de acordo com a ordem indicada (Figura 6). Esses
valores indicam potencial eficiéncia do controle bioldgico no manejo integrado do bolor verde
no periodo pds-colheita. Os percentuais de de 31 a 41% de severidade dos tratamentos, reflete
0 menor crescimento e esporulacdo de P. digitatum, como Vvisto nos experimentos in vitro.
Esse efeito pode levar a reducdao gradual da incidéncia e severidade da doenga ao longo do
tempo, de maneira sustentavel, dado que essas varidveis apresentam relacdo linear com a

quantidade de propagulos no ambiente (Bonapaz et al., 2024).
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Figura 6. Severidade (%) em frutos de Laranja ‘Péra’ (Citrus sinensis) inoculados com Penicillium digitatum
submetidos aos tratamentos T1: Controle (BDA); T2: Natucontrol® (1,6 g L™); T3: Shocker® (1,0 g L™); T4:
Bio-Imune® (3,3 g L); T5: EcoTrich® (0,83 g L™"); T6: Tricho-Turbo® (1,0 mL L); T7: Auin-Ce® (2,2 ml L);
T8: Mac Café® (2,5 ml L™); T9: Romeo SC® (3,3 ml L") e T10: Tiabendazol (10,3 mL L"'). UFPB, Areia-PB,
2024. A presenga da mesma letra mindscula na barra nao difere entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).
Fonte: Autor (2024)

Houve uma redugdo de aproximadamente 66,57%, 61,53% e 55,74% na severidade do
bolor verde com os tratamentos T6, T7 e T9 (Figura 7). O T. asperellum, presente no T6, tem
a capacidade de colonizar rapidamente o ambiente, competir eficientemente por espagco e
nutrientes, liberar acidos organicos e moléculas antibidticas, além do micoparasitismo e da
inducdo de resisténcia no hospedeiro, ocasionando menor desenvenvolvimento do patégeno e
consequentemente menor percentual de severidade das doengas (Baazeen, 2022). Os frutos
tratados apresentaram redugdo da severidade de 66,57% (Figura 7). Outros estudos mostram a
eficacia de 7. asperellum na redugdo de doengas pos-colheita, como demonstrado por
Abdul-Hakim (2023).

2 55.1%
3 30.6%
4 25.5%
5 52%

68.4%

Redugédo Percentual da Severidade
(%)
(2]

7 63.3%
8 43.9%
9 57.1%
10 100%
Tratamentos

Figura 7. Reducdo da Severidade (%) em frutos de Laranja ‘Péra’ (Citrus sinensis) inoculados com Penicillium
digitatum submetidos aos tratamentos T1: Controle (BDA); T2: Natucontrol® (1,6 g L); T3: Shocker® (1,0 g
L"); T4: Bio-Imune® (3,3 g L'); T5: EcoTrich® (0,83 g L'); T6: Tricho-Turbo® (1,0 mL L); T7: Auin-Ce®
(2,2 ml L"'); T8: Mac Café® (2,5 ml L™'); T9: Romeo SC® (3,3 ml L") e T10: Tiabendazol (10,3 mL L).
UFPB, Areia-PB, 2024. Fonte: Autor (2024)

A espécie B. bassiana, presente no T7, tem se mostrado eficiente no controle de
fitopatdgenos, como 4. solani (Cheruiyot, 2024), F. oxysporum (Lopez-Lopez et al. 2022),
Colletotrichum spp. (Serrato-Diaz, 2020). Os frutos tratados apresentaram apresentaram
reducdo da severidade de 61,53% (Figura 7). Genes presentes em B. bassiana sao

responsaveis pela transcricdo de mais de 145 enzimas diferentes relacionadas ao controle
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bioldgico, como as quitinases, glucanases, cetolases, lipases, proteases, amilases e superoxido
dismutases, essas enzimas participam no antagonismo aos fitopatégenos, sem ocasionar danos
as células vegetais (Amobonye, 2020), além disso, B. bassiana estd associado ao
micoparasitismo de patdégenos e a indugao de resisténcia nas células vegetais (Mantzoukas et
al., 2021; Qin et al. 2021).

O T9 ¢ um biofungicida comercial produzido a partir da parede celular de S.
cerevisiae. Os frutos tratados apresentaram reducdao da severidade de 55,74% (Figura 7),
demonstrando expressiva redu¢ao no crescimento de P. digitatum in vivo. Dentre os
mecanismos de a¢do do produto, a elicitagdo € o seu principal mecanismo de a¢do, atuando de
maneira indireta contra os patdgenos, através da ativacdo das vias metabolicas relacionadas a
resisténcia contra estresses bidticos (Vittorello, 2022). O controle direto também ¢é observado
e tem potencial preventivo e curativo no manejo de doengas pos-colheita em citros (Moura et
al., 2019), pois possui em sua composicdo metabolitos toxicos aos patdgenos, como as
enzimas hidroliticas, as quitinases e -1,3-glucanases (Rodrigues, et al. 2020). Sacharomyces.
cerevisiae reduziu a severidade do bolor verde em citros, em mais de 50% apoés sete dias de
incubagdo, sendo promissora no manejo integrado de doengas pos-colheita (Cunha, 2020).

Os valores de severidade foram de 43,18 % para T2-Natucontrol® (Figura 5), 46,25%
para T5-EcoTrich® e 53,31 % para T8-Mac Café® representando uma redugdo do bolor verde
de 43 a 53,14% (Figura 7).

Os tratamentos T2-Natucontrol® (7. harzianum), T5-EcoTrich® (T. harzianum) e
T8-Mac Café® (Cladosporium sp.) apresentaram severidade variando entre 42% e 53%
(Figura 5), representando uma reducdo do bolor verde de 43 a 53,14% (Figura 7). Esses
valores refletem o potencial controle dessas espécies contra P. digitatum ¢ podem também ser
integrados no manejo contra doengas pods-colheita, condicionando a reducdo do uso de
fungicidas quimicos e maior sustentabilidade na cadeia da laranja.

Diversas espécies do género Cladosporium sdo utilizadas no biocontrole de
fitopatogenos, apresentando eficiéncia no controle da brusone do arroz (Magnaporthe oryzae)
e da ferrugem amarela do trigo (Puccinia striiformis sp. tritici) (Islantuhin, 2023). Os frutos
tratados apresentaram severidade de 53,31% (Figura 6). Os mecanismos de acdo contra os
patdgenos estdo associados a producdo de sider6foros e compostos toxicos, como as enzimas
quitinases e queratinases (Raut, 2021) responsaveis pela destrui¢do da parede celular dos
patogenos durante a competi¢ao por espaco e nutrientes (Halo et al., 2021).

O T3-Shocker® e o T4-Bio-Imune® demonstraram percentuais de severidade do bolor

verde de 65,58 e 70,21% (Figura 5) e reducdo de 25,11% e 30,23% (Figura 7). A performance
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dos produtos bioldgicos inclui varidveis funcionais, como o ambiente fisico, a viruléncia do
patdgeno e a microbiota endofitica, tal como a atividade e quantidade de indculo do agente de
controle bioldgico (Wisniewski; Droby, 2019). Avaliando as concentragdes de 7. harzianum
no controle do bolor verde dos citros, Bonapaz et al. (2024) observaram significancia de
inibicdo do P. digitatum de forma linear, atingindo redu¢do na infec¢do de 13,6%, 26,4%,
33,6% e 53,6% em concentragdes de 10, 15, 20 ¢ 25 mL L. A concentragio de 5 ml L™ ndo

apresentou diferenca da testemunha.

4.3 Avaliacao da Inducao de Resisténcia

No 3° dia de armazenamento, os frutos tratados com os produtos bioldgicos
apresentaram maior atividade da PAL em comparacao a testemunha (Tabela 2), dentre os
tratamentos, destaca-se o T3-Shocker® com maior média de atividade da PAL. Esses
resultados apontam para a ativagdo das rotas metabdlicas de defesa das células vegetais
mediada pela Resisténcia Sistémica Induzida (ISR) e indica o potencial dos produtos
biologicos na preservacao da qualidade pos-colheita de frutos de laranja ‘Péra’, através da

inducdo de resisténcia e prote¢do contra possiveis infec¢des por patdgenos.

Tabela 2. Atividade enzimatica relacionada a indugéo de resisténcia

PAL POX UA
UA
Periodos de armazenamento
Tratamentos

3° dia 15° dia 3° dia 15° dia 3° dia 15° dia
1 2,82 Bc 5,56 Aa 821,89 Ae 605,29 Bd 10,49 Ac 8,3 Be
2 4,42 Ab 4,62 Aa 1129,34 Ad 898,84 Bc 13,01 Ab 8,61 Bc
3 10,53 Aa 4,94 Ba 2855,47 Aa 922,95 Be 23,68 Aa 8,55 Bc
4 6,04 Ab 4,33 Aa 1178,75Bd  1351,95 Ab 19,7 Aa 13,3Ba
5 4,69 Bb 6,24 Aa 1615,48 Bb 1855,19 Aa 13,7 Ab 4,73 Bb
6 5,59 Bb 6,01 Aa 1397,31 Ac 1202,61 Ab 11,86 Ac 4,9 Bb
7 3,39 Bc 5,06 Aa 1095,32 Bd  1140,31 Ab 11,44 Ac 7,1 Bb
8 3,14 Bc 3,76 Aa 1303,84 Ac 472,83 Bd 8,17 Ac 6,2 Bb
9 4,38 Ab 4,67 Aa 914,60 Ae 848,35 Ac 9,71 Ac 9,61 Aa
10 3,76 Ac 2,87 Ba 856,69 Ae 602,68 Bd 10,47 Ac 8,26 Bc

CV (%) 17,15 21,62 21,67 23,87 19,91 22,04
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T1: Controle (BDA); T2: Natucontrol® (1,6 g L™); T3: Shocker® (1,0 g L); T4: Bio-Imune® (3,3 g L"); T5:
EcoTrich® (0,83 g L™); T6: Tricho-Turbo® (1,0 mL L"); T7: Auin-Ce® (2,2 ml L'); T8: Mac Café® (2,5 ml
L"); T9: Romeo SC® (3,3 ml L) e T10: Tiabendazol (10,3 mL L"'). UFPB, Areia-PB, 2024. Diferenca
significativa em relacdo a testemunha pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Médias seguidas de mesma letra

minuscula na coluna e maiusculas nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).
*PAL: Fenilalanina amoénia-liase; *POX: Peroxidase; *PPO: Polifenoloxidase.

No 15° dia de armazenamento, os frutos tratados ndo apresentaram diferencas
estatisticas significativas, sugerindo que os frutos estabilizaram a atividade da PAL em fungao
dos processos metabolicos de amadurecimento (Tabela 2). A interacdo entre os tratamentos e
os periodos de avaliagdo, apontam para uma diminuicao da atividade da PAL no T3, esses
resultados estdo relacionados ao padrdo respiratério constante dos frutos ndo climatéricos,
como a laranja ‘Péra’, onde a producdo de etileno ¢ baixa e constante, havendo menor
interacdo com a ISR e, consequentemente, menor atividade da PAL ao longo do
armazenamento (Ballester; Gonzalez-Candelas, 2020).

Os produtos bioldgicos demonstram potencial como indutores de resisténcia em frutos
de laranja ‘Péra’ nos primeiros dias de armazenamento. A ativacdo da PAL nos primeiros dias
de armazenamento contribui para a producdo de compostos fendlicos e condiciona melhor
resisténcia a patégenos, ajudando a manter a qualidade do fruto. A enzima PAL ¢ sintetizada
na rota do fenilpropanoide, intermediando a reacdo da fenilalanina em 4cido trans-cinamico.
Esta rota produz compostos fenolicos que operam na resisténcia local com a¢do direta nas
células infectadas pelos patdogenos e na resisténcia sist€émica pela producao de sinalizadores,
como o hormoénio acido salicilico. Li et al. (2020); Moosa, (2021), observaram que as
expressoes da PAL foram maiores em citros tratados com écido salicilico aos 3 dias apds a
incubagao.

Os compostos fenolicos produzidos a partir da inducdo de resisténcia, podem ser
polimerizados, formando lignina, configurando resisténcia fisica a penetracao (Fan et al.,
2024). Metabdlitos produzidos por espécies de Trichoderma e Bacillus sao reconhecidos por
receptores na membrana da célula vegetal, desencadeando reagdes e ativagdo da rota dos
fenilpropanoides (Agostini et al., 2022; Etesami et al., 2023).

Zhang (2023) observou aumento na atividade da PAL e acimulo de compostos
fendlicos em citros tratados com epsilon-poli-1-lisina, contribuindo na resisténcia dos frutos
contra o bolor verde. Trichoderma spp. aumentou a atividade da PAL em bananas (Musa spp.)
(Prasanna et al., 2023) e feijado (Phaseolus spp.) (Ghoneem et al., 2023) e Bacillus spp.
aumentou a atividade da PAL em melancia (Citrullus lanatus) (Chen et al., 2023), tomate

(Samaras et al., 2022) e pimentdo (Capsicum annuum) (Samaniego-Gamez et al., 2023)
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indicando indugdo sistémica induzida (ISR) e ativacdo de respostas de defesa para ataques
subsequentes de patogenos.

Os tratamentos biologicos aumentaram a atividade da POX no 3° e no 15° dia de
armazenamento de laranja ‘Péra’ (Tabela 2). Destacando-se os tratamentos T3-Shocker® e
T5-EcoTrich®, que obtiveram as maiores médias de U.A'min"'mg de proteina.

A interacdo entre os tratamentos bioldgicos e os periodos de avaliacdo, apontam para
uma redugdo da atividade da POX nos tratamentos T2-Natucontrol®, T3-Shocker® e T8-Mac
Café® entre o 3° e 15° dia de armazenamento (Tabela). J4 os tratamentos T4,
T5-Tricho-Turbo® e T-Auin-Ce® apresentaram maiores médias no 15° dia de armazenamento
(Tabela 2).

Esses resultados indicam o potencial dos produtos bioldgicos na manutencdo da
qualidade pos-colheita de laranja ‘Péra’, tanto nos primeiros dias de armazenamento quanto
nos dias consecutivos, em fung¢do do produto.

A ativagdo das POX ¢ importante para a defesa dos frutos contra danos oxidativos
durante infec¢des e para a manutencdo de sua qualidade durante o armazenamento, os
produtos bioldgicos apresentam eficacia no aumento da resisténcia e do tempo de prateleira de
frutos. Os resultados indicam o potencial dos produtos bioldgicos na manuten¢ao da qualidade
pos-colheita de laranja ‘Péra’, tanto nos primeiros dias de armazenamento quanto nos dias
subsequentes, dependendo do produto utilizado.

As peroxidases desempenham diversos papeis antagonistas a infec¢do por patdogenos
nas células vegetais. A neutralizacio de ROS’s ¢ importante para a célula, pois atenua o
estresse oxidativo causado pelas ROS’s. As ROS’s sdo produzidas pelas células vegetais como
mecanismo de resisténcia local e sinalizag¢do, entretanto, o seu acumulo ocasiona danos
celulares (Safronova et al., 2023). As peroxidases utilizam peroxido de hidrogénio (H:0-)
para formac¢do de monolignois e radicais livres instaveis, precursores de lignina, importante
na resisténcia a penetracdo do patdgeno nas células (Panda, 2021; Najafi et al., 2024). As
POX atuam também intermediando a produgdo de quitinases e glucanases, enzimas
hidroliticas relacionadas a lise da parede celular de patogenos (Imran; Ghosh, 2024).

Diversas espécies de Bacillus foram descritas aumentando atividade de POX em arroz
(Etesami et al., 2023), tomate (Masmoudi et al., 2021), Glycyrrhiza uralensis (Ma et al.,
2022) e kiwi (Actinidia deliciosa) (Fan et al., 2022) reduzindo danos oxidativos e respostas a
infeccao de patdgenos.

Em relacdo a atividade da PPO, os frutos tratados com T2-Natucontrol®, T3-Shocker®,

T4-Bio-Imune® e T5-EcoTrich® apresentaram maiores médias em comparagdo com a
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testemunha, no 3° dia de armazenamento (Tabela 2). No 15° dia de armazenamento, as
maiores médias foram dos frutos tratados com T4-Bio-Imune® e T9-Romeo SC®.

Isso pode ocorrer devido ao estimulo induzido por esses tratamentos a partir de
compostos produzidos por Bacillus subtilis (T3 e T4) T. harzianum (T2, T4 e T5), que
levaram a ativagdo da enzima como parte de uma resposta de defesa, aumento na
disponibilidade de substratos ou modificagdes no ambiente celular favoraveis a sua acdo nos
primeiros dias de armazenamento, induzindo a resisténcia a patégenos nesse periodo (Zhang;
Sun, 2021).

A PPO esta relacionada as respostas de defesa das células vegetais, atuam ajudando a
inibir o crescimento de patdgenos através da oxidacdo de compostos fendlicos e a formagao
de moléculas antimicrobianas, como as quinonas. A polimerizagdo de quinonas, formam a
melanina, pigmentos insoluveis e escuros, importante barreira fisica e quimica contra a
penetragdo de patogenos nas células vegetais (Ramachandra et al., 2023). T harzianum,
presente no T4-Bio-Imune®, induziu a resisténcia de plantas de girassol (Helianthus annuus)
contra podriddo do carvao do girassol (Macrophomina phaseolina), aumentando a atividade
da PPO e o vigor das plantas (Sido; Hassan, 2023). Bacillus subtilis, presente no
T3-Shocker®, ativou a PPO em plantas enxertadas de tomate, promovendo maior sucesso no
enxerto, com maior taxa de callus e neutralizagdo de ROS (Padro¢ et al., 2021).

A interacdo entre os tratamentos ¢ os periodos de avaliacdo demonstram reducao dos
valores de atividade da PPO nos frutos, ao longo do tempo de armazenamento. Esses
resultados estdo relacionados a estabilidade da ISR mediada pela baixa e constante produgao
de etileno pelos frutos ndo climatéricos, apontando para eficiéncia dos produtos biolégicos

nos primeiros dias de armazenamento de laranja ‘Péra’.

4.4 Avaliaciao de qualidade pos-colheita em C. sinensis

Os tratamentos ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre si na
avaliacdo da firmeza da casca. No entanto, ocorreu uma interacdo significativa entre os
periodos de avaliagdo e os tratamentos, demonstrando que os frutos tratados com os produtos
bioldgicos mantiveram maiores médias de firmeza até o 9° dia de armazenamento (Tabela 3).
Esses resultados indicam manuten¢do da firmeza da casca do fruto por parte dos produtos
biologicos, demonstrando potencial na preservacao da qualidade pos-colheita de laranja

‘Péra’.
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Tabela 3. Firmeza da casca de frutos de Citrus sinensis tratados com produtos biologicos

Firmeza (N)
Periodo de armazenamento
Tratamentos

3°dia 6° dia 9° dia 12° dia 15° dia
1 5,11 Ab 5,68 Aa 5,80 Aa 4,05 Ba 4,38 Bb
2 8,39 Aa 4,34 Ba 6,08 Aa 3,78 Ba 3,64 Bb
3 6,04 Ab 6,15 Aa 6,11 Aa 6,06 Aa 4,06 Ab
4 8,50 Aa 6,51 Aa 5,89 Aa 4,49 Ba 3,75 Bb
5 8,48 Aa 6,69 Aa 6,24 Aa 3,80 Ba 3,50 Bb
6 8,63 Aa 5,83 Aa 591 Aa 3,99 Ba 4,29 Bb
7 8,54 Aa 6,09 Aa 6,14 Aa 4,93 Ba 4,63 Ba
8 8,44 Aa 6,70 Aa 5,33 Aa 3,95Ba 5,94 Aa
9 8,89 Aa 6,29 Aa 5,16 Aa 4,16 Ba 4,69 Ba
10 8,73 Aa 5,73 Ba 6,09 Aa 4,23 Ba 4,93 Ba

CV (%) 15,83 23,12 18,56 24,74 16,33

T1: Controle (BDA); T2: Natucontrol® (1,6 g L™); T3: Shocker® (1,0 g L"'); T4: Bio-Imune® (3,3 g L™"); T5:
EcoTrich® (0,83 g L); T6: Tricho-Turbo® (1,0 mL L); T7: Auin-Ce® (2,2 ml L); T8: Mac Café® (2,5 ml
L"); T9: Romeo SC® (3,3 ml L) e T10: Tiabendazol (10,3 mL L'). UFPB, Areia-PB, 2024. Diferenca
significativa em relagdo a testemunha pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Médias seguidas de mesma letra
minuscula na coluna e maiusculas nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

A manuten¢do da firmeza da casca esta relacionada a producao de lignina e calose
para fortificacdo da parede celular durante a indugdo de resisténcia (Lv et al., 2023) e a
colonizagdo dos agentes bioldgicos na superficie do fruto, limitando o crescimento de
microrganismos deterioradores e patogenos (Karbowiak et al., 2023).

Os tratamentos T4-Bio-Imune®, T5-EcoTrich®, T6-Tricho-Turbo®, T7-Auin-Ce®,
T8-Mac Café®, T9-Romeo SC® apresentaram valores de vitamina C superiores a testemunha,
no 15° dia de armazenamento (Tabela 4), a interagdo entre os fatores foi positiva para os
tratamentos bioldgicos, demonstrando preservagdo da vitamina C ao longo do periodo de

armazenamento.
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Tabela 4. Potencial hidrogenionico (pH) e vitamina C de frutos de Citrus sinensis tratados com produtos

biologicos
Vitamina C
Periodo de armazenamento
Tratamentos

3° dia 6° dia 9° dia 12° dia 15° dia
1 32,99 Bb 4391 Aa 32,93 Bb 34,35 Ba 30,45 Bb
2 35,27 Bb 46,74 Aa 36,47 Aa 34,35 Ba 34,70 Bb
3 30,98 Bb 42,14 Aa 29,04 Bb 36,12 Ba 35,06 Bb
4 34,07 Bb 47,45 Aa 39,31 Aa 38,60 Aa 36,83 Aa
5 35,23 Bb 41,43 Aa 36,12 Aa 39,66 Ba 41,43 Aa
6 39,66 Aa 36,83 Bb 37,53 Aa 41,43 Aa 42,14 Aa
7 41,43 Aa 33,99 Bb 35,41 Bb 43,20 Aa 40,37 Aa
8 37,53 Aa 35,41 Bb 41,08 Aa 41,43 Aa 39,31 Aa
9 44,26 Aa 30,10 Bb 36,12 Aa 38,60 Ba 38,24 Aa
10 45,15 Aa 31,87 Bb 37,89 Aa 43,20 Aa 43,20 Aa

CV (%) 12,17 12,56 9,19 11,44 12,49
pH
1 4,13 Bb 4,32 Aa 4,36 Aa 4,13 Aa 4,40 Bb
2 4,36 Aa 4,25 Aa 4,00 Bb 4,35 Aa 4,37 Bb
3 4,28 Ab 4,37 Aa 4,36 Aa 4,19 Aa 4,4 Bb
4 4,11 Bb 4,28 Aa 4,15 Bb 4,30 Aa 4,27 Bb
5 4,46 Aa 4,14 Aa 4,28 Aa 4,15 Aa 4,77 Aa
6 4,24 Bb 4,23 Aa 4,12 Bb 4,18 Aa 4,61 Aa
7 4,11 Bb 4,21 Aa 4,31 Aa 4,35 Aa 4,51 Aa
8 4,11 Bb 4,28 Aa 4,19 Bb 4,21 Aa 4,29 Bb
9 4,16 Bb 4,11 Aa 4,15 Bb 4,31 Aa 4,1 Bb
10 4,42 Aa 4,33 Aa 4,16 Bb 4,17 Aa 4,37 Bb
CV (%) 6,03 4,63 5,29 5,15 4,55

T1: Controle (BDA); T2: Natucontrol® (1,6 g L™); T3: Shocker® (1,0 g L"); T4: Bio-Imune® (3,3 g L™); T5:
EcoTrich® (0,83 g L); T6: Tricho-Turbo® (1,0 mL L'); T7: Auin-Ce®™ (2,2 ml L"'); T8: Mac Café® (2,5 ml
L'); T9: Romeo SC® (3,3 ml L) e T10: Tiabendazol (10,3 mL L"'). UFPB, Areia-PB, 2024. Diferenca
significativa em relagdo a testemunha pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Médias seguidas de mesma letra
minuscula na coluna e maiusculas nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Esses resultados indicam contribuicdo dos produtos bioldgicos na preservagdo da

qualidade de laranja ‘Péra’ pos-colheita, com potencial de maior resisténcia ao estresse e

maior longevidade pos-colheita, além disso, maiores teores de vitamina C agregam valor

nutricional aos frutos, o que ¢ desejavel tanto do ponto de vista nutricional e comercial.
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Resultados semelhantes foram observados por Qiaoli Ma et al. (2021), com um
aumento de 13,97% de vitamina C em relagcdo ao grupo controle. De acordo com Nehela e
Killiny (2023), a vitamina C atua como um potente antioxidante, ajudando a neutralizar
radicais livres e espécies reativas de oxigénio (ROS), o que pode resultar em menor oxidagao
e maior preservacao da qualidade dos frutos.

Os tratamentos T5-EcoTrich®, T6-Tricho-Turbo® e T7-Auin-Ce® diferenciaram-se
dos demais, elevando o pH em 0,15 a 0,4 no décimo dia de avaliacdo, em relagdo aos outros
tratamentos. O pH méximo alcancado foi de 4,8 (Tabela 2). De acordo com Ore et al. (2022)
os valores de pH para citros geralmente variam entre 3 e 4. Os resultados obtidos por
Tiencheu et al. (2021) corroboram com os valores deste estudo, onde o pH variou entre 3,40 e
4,90. Segundo Chitarra; Chitarra (2005) os valores de pH podem ter sido superiores devido a
mudangas na concentracdo de acidos organicos, a medida que o valor do pH aumenta, os
sucos ficam menos acidos, aumentando a aceitabilidade do mercado consumidor.

Os valores de perda de massa, sélidos soluveis, acidez titulavel e relagdo SS/AT nao
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos biologicos aplicados e a
testemunha, indicando que os produtos biologicos ndo influenciam a qualidade fisico-quimica
dos frutos de laranja ‘Péra’, apresentando valores semelhantes aos frutos tratados com ADE.

A perda de massa durante os 15 dias de armazenamento foi de 24 g, o que corresponde
a aproximadamente 14,37% de perda de peso. A perda de massa ocorre devido ao
amadurecimento e a senescéncia, essa diminui¢do ¢ comum em frutos durante o
armazenamento, ocasionado pelo desenvolvimento de processos fisioldégicos como a
desidratacao (Hailu; Bekele, 2024).

O teor de soélidos soluveis (SS) apresentou uma queda de 10,5 para 9,7 °Brix,
correspondendo a uma diminui¢ao de 7,6%. A diminui¢do dos sélidos soluveis corresponde a
utilizacao de agucares para processos metabolicos, como a respiragao dos frutos (Iwanami et
al., 2024).

A acidez titulavel aumentou de 1,01 mg/100 mL para 1,20 mg/100 mL, representando
um aumento de 18,8%. Esse aumento pode ser atribuido a reducao de SS e pela acumulagao
de 4cidos organicos durante o amadurecimento (Yilmaz et al. 2024).

A relagdo SS/AT diminuiu de 10,35 para 8,15, representando uma queda de 21,4%. A
relacdo SS/AT ¢ um indicador importante do equilibrio entre a dogura e a acidez dos frutos.

Resultando em uma fruta menos doce € mais acida ao paladar (Aratjo et al., 2024).
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5. CONCLUSAO

O controle biologico demonstra-se como uma alternativa eficiente e sustentavel para
ser implementada no manejo pos-colheita de laranja ‘Péra’, apontando potencial na redugao
do crescimento e da esporulagdo de Penicillium digitatum e menores percentuais severidade
do bolor verde, o seu uso, além de eficiente no manejo de doengas pds-colheita, promove a
sustentabilidade e atende as exigéncias das produgdes organicas, onde o uso de agrotdxicos €
limitado. A substitui¢do ou integracdo de agrotoxicos por agentes bioldgicos minimizam
possiveis impactos ambientais e aumentam a aceitagdo do produto em mercados que

valorizam a sustentabilidade da cadeia de producao agricola.

Os frutos tratados apresentaram maior concentracdo de vitamina C e maior atividade
da POX ao longo do periodo de armazenamento, demonstrando potencial na manutencao da
qualidade pos-colheita dos frutos, através do acimulo de compostos antioxidantes. Além
disso, houve um aumento na atividade da PAL e PPO nos primeiros dias de armazenamento,
apontando para o potencial de inducdo de resisténcia dos produtos bioldgicos, garantindo

maior resisténcia dos frutos a infecgdes patogénicas durante o armazenamento.

Os resultados obtidos mostram a viabilidade do controle biolégico como estratégia
eficiente para a reducdo da severidade do bolor verde em laranjas ‘Péra’, além de contribuir
para a manutengdo da qualidade nutricional e a inducao de resisténcia dos frutos ao longo do
armazenamento. A aplicacdo de agentes bioldgicos no manejo pds-colheita pode representar
um avango significativo para a cadeia do citros, promovendo sistemas de producdo mais
sustentaveis e alinhados as exigéncias de mercados que priorizam produtos livres de residuos
quimicos. No entanto, para uma implementagdo mais ampliada do controle bioldgico, sdo
necessarios estudos adicionais que avaliem sua eficiéncia em diferentes condigdes de
armazenamento, bem como sua compatibilidade com outras praticas de manejo integrado. O
avanco dessas pesquisas contribuird para consolidar o controle biolégico como uma

alternativa viavel e amplamente adotada na pds-colheita de frutas citricas.
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