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RESUMO

A espécie Spondias tuberosa Arruda, conhecida como umbuzeiro, é nativa da Caatinga com
elevado valor socioecondmico e nutricional. Rico em vitamina C, fibras e compostos
antioxidantes, o umbu é amplamente utilizado na producéo de sucos, polpas, sorvetes, geleias,
doces e licores. No entanto, seus frutos sdo altamente pereciveis e suscetiveis a doengas,
principalmente as de origem fungica, como a antracnose, causada por Colletotrichum sp., que
compromete a qualidade dos frutos e reduz a vida util pos-colheita. Nesse contexto, 0 uso de
sanitizantes ¢ 6leos essenciais (OE’s) surge como alternativa sustentdvel com menor risco de
contaminacdo ao meio ambiente e ao ser humano. Este estudo teve como objetivos avaliar a
eficacia de diferentes concentracdes de Havoxil® no manejo pos-colheita de frutos de S.
tuberosa e determinar a acdo de 0leos essenciais no controle in vitro de Colletotrichum sp. Os
frutos foram imersos nas concentragdes de 0%, 1%, 2%, 3% e 4% de Havoxil® diluido em agua
destilada esterilizada (ADE), além do fungicida Tiabendazol®. As variaveis pos-colheita dos
frutos tratados foram: firmeza, perda de massa, pH, sélidos solUveis, acidez e vitamina C
durante quatro dias de armazenamento. No experimento in vitro, os OE’s de citronela,
lemongrass, cravo folhas, palmarosa, patchouli, gengibre e cedro da Virginia foram testados
esporulacdo de Colletotrichum sp., isolado de frutos sintomaticos de S. tuberosa e cultivado em
meio BDA. Os frutos tratados com diferentes concentracbes de Havoxil® apresentaram
alteracdes significativas ao longo do armazenamento, com destaque para as concentracdes de
3% e 4%, que promoveram incremento nos teores de solidos sollveis e vitamina C em
comparacao a testemunha, além de maior preservacdo da firmeza e reducdo da incidéncia de
patdgenos, principalmente Colletotrichum sp. Na avaliacdo in vitro, todos os OE,s testados
demonstraram atividade antifungica significativa, com reducdo do crescimento micelial e
esporulacdo, sendo os de citronela, lemongrass, cravo folhas e palmarosa os mais eficazes. Os
efeitos observados estdo relacionados a presenca de compostos bioativos capazes de interferir
na estrutura e no metabolismo flingico. Os resultados evidenciam o potencial do uso de
Havoxil® e 6leos essenciais como alternativas sustentaveis no controle de Colletotrichum in
vitro e no manejo pos-colheita de frutos de S. tuberosa. Os tratamentos com Havoxil® nas
concentracdes de 3 e 4% promoveram a auséncia de Colletotrichum sp., Fusarium sp.,
Nigrospora sp. e Pestalotiopsis sp. As concentracdes de 2, 3 e 4% de Havoxil® proporcionaram
preservacdo do teor de vitamina C ao final do periodo de armazenamento. Todos 0s 6leos
essenciais testados in vitro apresentaram alta eficacia antifingica sobre Colletotrichum sp.

Palavras-Chave: antracnose; umbuzeiro; controle alternativo.



ABSTRACT

The species Spondias tuberosa Arruda, known as umbuzeiro, is native to the Caatinga biome
and has high socioeconomic and nutritional value. Rich in vitamin C, fiber, and antioxidant
compounds, umbu fruit is widely used in the production of juices, pulps, ice creams, jams,
sweets, and liqueurs. However, its fruits are highly perishable and susceptible to diseases,
mainly of fungal origin, such as anthracnose, caused by Colletotrichum sp., which compromises
fruit quality and reduces postharvest shelf life. In this context, the use of sanitizers and essential
oils (EOs) emerges as a sustainable alternative with lower risk of contamination to the
environment and humans. This study aimed to evaluate the effectiveness of different
concentrations of Havoxil® in the postharvest management of S. tuberosa fruits and to
determine the action of essential oils in the in vitro control of Colletotrichum sp. The fruits were
immersed in concentrations of 0%, 1%, 2%, 3%, and 4% Havoxil® diluted in sterile distilled
water (SDW), in addition to the fungicide Thiabendazole®. The postharvest variables of treated
fruits were firmness, weight loss, pH, soluble solids, acidity, and vitamin C during four days of
storage. In the in vitro experiment, the EOs of citronella, lemongrass, clove leaves, palmarosa,
patchouli, ginger, and Virginia cedar were tested at concentrations of 1%, and evaluated for
inhibition of mycelial growth and sporulation of Colletotrichum sp., isolated from symptomatic
fruits of S. tuberosa and cultivated in PDA medium. Fruits treated with different concentrations
of Havoxil® showed significant changes during storage, especially at concentrations of 3% and
4%, which promoted an increase in soluble solids and vitamin C contents compared to the
control, as well as greater preservation of firmness and reduction in pathogen incidence, mainly
Colletotrichum sp. In the in vitro evaluation, all tested EOs demonstrated significant antifungal
activity, with reduced myecelial growth and sporulation, with citronella, lemongrass, clove
leaves, and palmarosa being the most effective. The observed effects are related to the presence
of bioactive compounds capable of interfering with fungal structure and metabolism. The
results highlight the potential of using Havoxil® and essential oils as sustainable alternatives
for in vitro control of Colletotrichum and postharvest management of S. tuberosa fruits.
Treatments with Havoxil® at concentrations of 3% and 4% promoted the absence of
Colletotrichum sp., Fusarium sp., Nigrospora sp., and Pestalotiopsis sp. Havoxil®
concentrations of 2%, 3%, and 4% provided preservation of vitamin C content at the end of the
storage period. All essential oils tested in vitro showed high antifungal efficacy against
Colletotrichum sp.

Keywords: anthracnose; umbuzeiro; alternative control.
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1. INTRODUCAO

A espécie Spondias tuberosa Arruda popularmente conhecida como umbuzeiro, € uma
frutifera tropical originaria do semiarido brasileiro, pertencente a familia Anacardiaceae, que
expressa grande importancia socioeconémica para a populagdo nordestina (Xavier, 2019). Os
frutos e raizes da S. tuberosa s&o usados na alimentacdo humana e animal (Nascimento et al.,
2016), bem como na medicina popular, possuindo fungdes anti-inflamatorias, gastroprotetoras
e antioxidantes (Brito et al., 2018).

Segundo dados do IBGE, a producdo de frutos de S. tuberosa cresceu 2,7% ou mais de
150 toneladas, chegando a 5.753 toneladas em 2022, se mantendo como maior entre 0s produtos
ndo madeireiros de extracdo vegetal na Bahia. De acordo com o instituto, dentre os dez
municipios com maior indice extrativista, quatro pertencem a esse estado, com destaque para
Mirante com producdo média de 434 toneladas de frutos, seguido do estado de Minas Gerais
com 5.139 toneladas, ocupando a segunda posi¢ao na producdo nacional (IBGE, 2022)

A vida util pds-colheita dos frutos de S. tuberosa € bastante limitada devido ao rapido
processo de maturacdo (Moura et al., 2013). Por ser um fruto climatérico, apresenta um
comportamento respiratorio caracterizado pelo aumento da producdo de etileno, que acelera
uma série de modificacbes fisiolégicas e bioguimicas (Giovannoni et al., 2017). Essas
alteracdes incluem degradacdo da clorofila (Silva, 2013), mudancgas na coloracdo da casca
(Lima et al., 2018), variacbes nos teores de compostos fendlicos (Rodrigues et al., 2018),
aumento na docgura, elevacdo do teor de sélidos sollveis e reducdo da acidez (Moura et al.,
2013), alteracOes enzimaticas na parede celular, além da intensificacdo do aroma e sabor em
razdo da liberacdo de compostos volateis (Giovannoni et al., 2017).

Apesar de sua adaptabilidade as condi¢bes do semiarido, S. tuberosa é suscetivel a
diversas doencas fungicas que afetam diretamente a sanidade e a produtividade da espécie
(Santos et al., 2024). Dentre os principais fitopatdgenos associados a S. tuberosa, destaca-se o
género Colletotrichum sp., agente causal da antracnose (Tavares et al., 1998), uma das
principais doencas fungicas que causa perdas significativas de producéo (Brito et al., 2008). Na
planta, esta patologia se expressa por manchas ou lesdes necrdticas e escuras, de formato
irregular, que podem evoluir para lesbes mais extensas com bordas amareladas ou cloroticas.
Ja nos frutos, a antracnose causa manchas escuras e circulares, podendo causar apodrecimento,
rachadura e queda prematura (Carvalho, 2019).

O manejo de doencas fungicas em S. tuberosa requer uma abordagem que considere o

controle de patdgenos e a preservacéo da qualidade dos frutos, com isso destacam-se 0 uso de
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sanitizantes e 6leos essenciais (OE’s). Os mesmos se constituem em alternativas promissoras e
ecoldgicas no manejo de microrganismos patogénicos, devido ao seu potencial antifingico,
antimicrobiano e fungistatico, além da sua compatibilidade com outros métodos, sendo
produtos de facil aquisicdo, baixo custo e sobretudo devido ao seu carater sustentavel (Sharma
et al., 2021; Oliveira et al., 2023Db).

A aplicagdo de sanitizantes na pds-colheita é fundamental para garantir a seguranca e a
qualidade dos frutos, sendo eficaz na reducdo de perdas causadas por patégenos quando
associada a boas praticas de transporte e armazenamento (Pahariya et al., 2022; Monteiro et al.,
2023a). A acdo dos sanitizantes esta diretamente relacionada ao principio ativo utilizado e a
sensibilidade dos microrganismos, que podem responder de forma distinta aos diferentes
compostos (Bernardi et al., 2019). J& os dleos essenciais, por serem compostos volateis
derivados do metabolismo secundario das plantas, apresentam acdo antimicrobiana relevante
contra uma ampla variedade de patdgenos, incluindo bactérias, virus e fungos (Shaaban, 2020;
Sharma et al., 2021).

Nesse contexto, o Objetivo Geral do presente trabalho foi avaliar a eficacia de
tratamentos sanitizantes no manejo pds-colheita de frutos de S. tuberosa e 6leos essenciais no
controle in vitro de Colletotrichum sp. Objetivos Especificos: 1. Avaliar a eficiéncia de
diferentes concentracgdes do sanitizante Havoxil® na conservagdo pos-colheita de frutos de S.
tuberosa, com base em parametros fisico-quimicos. 2. Testar a atividade antiflngica in vitro
dos OE’s Cymbopogon winterianus, Cymbopogon citratus, Eugenia caryophyllus,
Cymbopogon martinii, Pogostemon cablin, Zingiber officinale e Juniperus virginiana sobre o
crescimento micelial e a esporulacdo de Colletotrichum sp.; 3. Comparar a eficacia dos OE’s

com fungicida sintético.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 ASPECTOS GERAIS

2.1.1 Espécie Spondias tuberosa Arruda

A espécie Spondias tuberosa Arruda popularmente conhecida como umbuzeiro,
pertence a familia Anacardiaceae, sendo uma frutifera tropical nativa do semiarido brasileiro,
tendo ocorréncia de forma espontanea e altas taxas de variabilidade genética (Xavier, 2019). O
género Spondias engloba espécies conhecidas nacionalmente, como, cajaraneira (Spondias
cytherea Sonner), cajazeira (Spondias mombin L.), sirigueleira (Spondias purpurea L.) e umbu-
cajazeira (Spondias bahiensis P.) (Menezes et al., 2017).

S. tuberosa € originaria da Caatinga, unico bioma exclusivamente brasileiro, que ocupa
uma area de 844.453 km?, aproximadamente 11 % do territorio nacional (Xavier, 2019). Este
bioma é caracterizado por apresentar vegetacao arbustiva seca, com galhos retorcidos, além de
possuir solo pedregosos e periodos de chuvas irregulares, sendo 0s cactos e ervas componentes
principais desta paisagem devido a adaptacdo ao clima seco (Souza, 2021).

O fruto de S. tuberosa é nomeado umbu, também podendo ser chamado de imbu, ambu
ou ombu, bastante consumido por pessoas e animais silvestres (Xavier, 2019). O fruto do S.
tuberosa possui casca de coloracdo amarelo-esverdeada, superficie lisa ou levemente aveludada
(Figura 1), polpa branca-esverdeada, de textura macia, bastante suculenta, com aroma
caracteristico e sabor agridoce (Xavier, 2019). Normalmente, apresenta entre 2 a 4 cm de
diametro, peso de 10 a 20 g, e sua composicao média é de 68% de polpa, 22% de casca e 10%
de carogo (Xavier, 2019). O umbu destaca-se dentre as frutas do semiarido brasileiro por ser a
base econdmica de muitas familias das areas rurais (Barreto; Castro, 2010).

Devido a sua forte relevancia regional, o autor Euclides da Cunha, em sua obra “Os
Sertdes”, nomeou S. tuberosa de “arvore sagrada do sertao” (Barreto; Castro, 2010). Ainda hoje
essa cultura é considerada sagrada, pois a colheita e venda dos seus frutos € uma das principais
fontes de renda dos moradores da caatinga em periodos de estiagem, quando o acesso hidrico
ndo é suficiente para 0 manejo das culturas tradicionais como milho e feijao (Xavier, 2019).

A producéo de umbu no Brasil é liderada pela Bahia, com 5.753 toneladas registradas
em 2022, seguido por Minas Gerais, com 5.139 toneladas (IBGE, 2022). Esse desempenho
representa um crescimento de 2,7% em relacdo ao ano anterior, consolidando a Bahia como o
maior produtor nacional, responsavel por aproximadamente 80% da produgdo do pais. Os

municipios de Mirante, Manoel Vitorino e Brumado destacam-se como 0s maiores produtores
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dentro do estado. Dados da EPAMIG (2018) apontam que a safra movimentou cerca de R$ 8,3
milhGes apenas em um ano, evidenciando a importancia econdmica da fruta para a regido.

A produtividade varia conforme o0 manejo e as condic¢des da planta: um umbuzeiro pode
produzir entre 65 e 300 quilos de frutos por safra, sendo que cultivares enxertadas apresentam
inicio de frutificagdo mais precoce do que aquelas provenientes de sementes (IBGE, 2022). O
ciclo de vida de S. tuberosa dura em média 100 anos, sendo considerado um simbolo de
resisténcia a seca, pois as raizes tuberosas (xilopodios) presente em sua estrutura possibilitam
0 armazenamento de nutrientes e agua durante longos periodos de estiagem, permitindo sua
sobrevivéncia (Xavier, 2019). Durante o periodo de seca, todas as folhas caem, mas voltam a
se desenvolver no inicio do periodo chuvoso e a arvore frutifica uma vez por ano, durante a fase
mais severa de escassez de chuvas, nas areas semiaridas (Mertens et al., 2017).

S. tuberosa expressa grande relevancia socioecondmica para a populacdo nordestina,
servindo de alimento para insetos polinizadores, dispersores e ruminantes (Xavier, 2019). Além
dos frutos, as raizes tuberosas sdo usadas na alimentacdo, no processamento de doces, picles
em conserva e racdo animal, bem como as folhas servem de alimento para ovinos e caprinos
(Nascimento et al., 2016). Na medicina popular, folhas, raizes e caules também séo
aproveitados como produtos anti-inflamatérios, no tratamento de conjuntivite, problemas
gastrointestinais e infec¢des bacterianas (Xavier, 2019).

Apesar dos seus diversos beneficios, esta cultura apresenta varias ameacas naturais,
como fungos fitopatogénicos, que podem levar a perdas produtivas e extin¢ao da espécie, sendo
relevante estabelecer medidas protetivas e estratégias de manejo e conservacao (Mertens et al.,
2017).

2.1.2 Uso e potencial econdmico de S. tuberosa

A coleta dos frutos de S. tuberosa € uma pratica cultural tradicional, transmitida entre
gerac0es e iniciada ainda na infancia (Xavier, 2019). Essa atividade representa uma importante
fonte de renda complementar durante a época da safra e contribui para a permanéncia da
populacéo rural no campo, ao menos temporariamente (Xavier, 2019). Em Soledade, no agreste
da Paraiba, por exemplo, 86% das familias entrevistadas complementavam sua renda com a
venda dos frutos de S. tuberosa, seja in natura, processado ou mesmo utilizando a planta como

forragem (Farias, 2012).
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Figura 1 - Frutos verdes de Spondias tuberosa Arruda. em estagio inicial de
desenvolvimento, observados em planta nativa no municipio de Gado Bravo, Paraiba.

Fonte: autoria propria

O umbu é considerado fruto climatérico com safra curta, concentrada entre 0s meses de
janeiro e abril, periodo em que é encontrado em abundéncia para consumo in natura (Silva et
al., 2011). Durante essa época, sua comercializacdo ocorre em feiras, mercados, ruas das
cidades e as margens das estradas (CONAB, 2017). Contudo, a elevada perecibilidade do fruto,
aliada a caréncia de infraestrutura e de boas praticas pds-colheita, resulta em grandes perdas
durante os picos de producéo (Silvaetal., 2011; Sawyer; Nogueira, 2014). Como consequéncia,
os rendimentos dos produtores que dependem do extrativismo e da comercializagdo do umbu
fresco sdo geralmente baixos.

No que diz respeito & conservagdo pds-colheita, Moura et al. (2013) identificaram que
0 umbu maduro, armazenado em temperatura ambiente (23 = 1 °C), mantém sua qualidade por
apenas trés dias, devido a significativa perda de massa. O uso de atmosfera modificada com
filme de PVC permitiu estender a vida util do fruto colhido nos estagios verde e verde-maduro
em dois e um dia, respectivamente. Ainda assim, essa curta durabilidade inviabiliza o transporte
e a comercializacdo em regides distantes, além de dificultar o armazenamento do excedente da

safra, resultando em desperdicio. Por essa razdo, o consumo do umbu in natura esta
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praticamente limitado ao Nordeste brasileiro, onde é tradicionalmente inserido na alimentacéo
local (Xavier, 2019).

Na regido Nordeste, os frutos de S. tuberosa sdo comercializados e consumidos em
diversas formas, como polpa congelada, sucos, doces, geleias, picolés, sorvetes e na popular
umbuzada (Farias, 2012; Batista et al., 2015). Em outras regides do pais, como o Sudeste € 0
Sul, bem como no mercado internacional, o umbu é visto como uma fruta exética, com elevado
potencial de valorizacdo, ndo apenas pelo seu sabor diferenciado, mas também pelo seu valor
nutricional e presenca de compostos bioativos benéficos a satde (Xavier, 2019). Esse cenario
tem estimulado pesquisas voltadas ao aumento da produgdo e ao desenvolvimento de

tecnologias para sua conservacao e aproveitamento industrial (Gouvéa et al., 2017).

2.2 DOENCAS FUNGICAS EM Spondias tuberosa Arruda.

2.2.1 Fungos associados a especie

Embora S. tuberosa apresente alta adaptabilidade ao clima semiarido, a espécie é

suscetivel a importantes doencas fangicas que comprometem sua produtividade.

Figura 2 - Fruto de Spondias tuberosa Arruda. apresentando lesdo circular escura, sintoma
inicial caracteristico de antracnose, observado em planta nativa no municipio de Gado Bravo,

Paraiba.
4 w

Fonte: autoria propria

A antracnose, causada por espécies do género Colletotrichum sp., € uma das principais

doencas fungicas que acometem espécies do género Spondias, incluindo S. tuberosa. Tavares



17

et al. (1998) ja haviam registrado a ocorréncia de Colletotrichum gloeosporioides em frutos de
S. tuberosa, essa doenca afeta flores, fruto e inflorescéncia associando o patdgeno a antracnose
em condi¢Oes de armazenamento inadequado. No entanto, estudos recentes vém atualizando e
ampliando o entendimento sobre essa interacdo patdgeno-hospedeiro. Carvalho et al. (2019),
utilizando analises morfolégicas e filogenéticas multilocus, identificaram Colletotrichum
dianesei, Colletotrichum siamense e Colletotrichum brevisporum como agentes da antracnose
em diferentes espécies de Spondias no Brasil.

Além desse, outros patdégenos como Aspergillus sp., é conhecido por causar podriddes
em frutos, especialmente durante o armazenamento, pois alimenta-se do tecido vegetal em
decomposicdo (Brito et al., 2008). Cladosporium sp., Curvularia sp., Fusarium sp. e
Penicillium sp. também foram relatados por Brito et al. (2008) quando analisaram a incidéncia
fangica em sementes.

Os géneros Cladosporium sp. e Curvularia sp. estdo frequentemente ligados as manchas
foliares que reduzem a eficiéncia fotossintética (Santos et al., 2024). Ja Fusarium sp., se
expressa na cultura provocando murcha vascular e podridao radicular, podendo levar a morte
da planta (Antdo, 2023). Penicillium sp. é mais comum em pos-colheita, afetando os frutos
armazenados por meio de podriddes e produgdo de micotoxinas (Pilla, 2021).

A escolha do Colletotrichum sp. se deve ao fato de ser um patégeno amplamente
distribuido em regides tropicais, com potencial de infeccdo que se manifesta durante o
armazenamento, sendo frequentemente relatado em estudos com frutiferas nativas e comerciais
(Carvalho, 2019; Santos et al., 2021; Souza et al., 2022; Monteiro et al., 2023b). Sua
importancia econdémica, combinada com a escassez de pesquisas atualizadas em S. tuberosa,

justifica a escolha como alvo principal das analises in vitro neste estudo.
2.2.2 Controle alternativo de fitopatdgenos

A aplicacdo de fungicidas sintéticos representa uma pratica amplamente adotada no
manejo fitossanitario de doencas fangicas em frutiferas. Todavia, seu uso recorrente tem
ocasionado impactos adversos significativos, como danos a saide humana e aos ecossistemas
em geral, contaminando solos, recursos hidricos, fauna e flora, além de favorecer a selecdo de
fitopatdgenos resistentes (Deresa; Diriba, 2023; Schedenfeldt et al., 2024).

O uso intensivo de fungicidas sintéticos no controle de doencas em culturas agricolas e
frutiferas, embora eficazes, tem contribuido para o surgimento de cepas fungicas resistentes e
danos a biodiversidade (Portella et al., 2021a). Nessa perspectiva, torna-se essencial investigar

estratégias alternativas de manejo (Monteiro et al., 2023a; Dias, 2024).
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Diante das exigéncias do mercado consumidor, 0 uso de sanitizantes na pds-colheita
torna-se uma alternativa promissora para garantir a qualidade dos frutos antes da distribuicdo e
comercializacdo, contribuindo significativamente para a reducdo de perdas causadas por
patogenos (Monteiro et al., 2023). No entanto, a eficacia da higienizacao esta relacionada ao
principio ativo do sanitizante utilizado e a sensibilidade dos microrganismos, que podem reagir
de maneira distinta frente a diferentes compostos (Bernardi et al., 2019). Quando associados a
condi¢cdes adequadas de transporte e armazenamento, esses sanitizantes sdo capazes de
prolongar a vida util dos frutos, minimizar a contaminacdo microbiana e as doengas pos-
colheita, preservando a qualidade do alimento e promovendo maior seguranga ao consumidor
(Pahariya et al., 2022).

O éacido peracético, composto formado pela reacdo entre acido acético e perdxido de
hidrogénio, é amplamente utilizado como sanitizante na pds-colheita devido a sua alta eficacia
antimicrobiana e rapida decomposicdo em subprodutos ndo téxicos (dgua, oxigénio e acido
acético) (Correa, 2023; Gomes et al., 2023; Monteiro et al., 2023b). Sua a¢do oxidante permite
a eliminacdo de uma ampla gama de microrganismos, incluindo bactérias, fungos e leveduras,
sem deixar residuos prejudiciais a saide ou a0 meio ambiente (Martins, 2022).

Os 0leos essenciais (OE’s) também se destacam dentro do manejo integrado de doencas
de plantas, sendo uma alternativa ecoldgica devido ao seu potencial antifingico, antimicrobiano
e fungistatico, além da sua compatibilidade com outros métodos, sendo um produto de fécil
aquisicdo e sobretudo devido ao seu carater sustentavel (Oliveira et al., 2023a).

O OE de cravo folhas, demonstrou bioatividade contra Cladosporium herbarum, fungo
causador da verrugose em maracuja, inibindo seu crescimento micelial e esporulacdo
(Figueiredo et al., 2021). De forma semelhante, 0 OE de palmarosa apresentou efeito inibitorio
sobre Aspergillus flavus, atuando diretamente na estrutura celular do fungo e comprometendo
suas funcoes fisioldgicas (Lin et al., 2023). Bem como, Oliveira et al. (2023a) demonstraram
que os OE’s citronela e lemongrass, apresentam potencial inibitério contra o crescimento de
Scytalidium sp., patégeno da palma forrageira.

Diversos mecanismos presentes nos OE’s, atuam diretamente nos fungos, incluindo a
inibicdo da biossintese da parede celular, desestruturacdo da membrana celular,
comprometimento das fun¢des mitocondriais, bloqueio da diviséo celular, alem da inibicdo da
sintese de DNA, RNA e proteinas, bem como da bomba de prétons (Lagrouh et al., 2017;
Sharma et al., 2021). Considerando que a parede celular fungica é composta majoritariamente
por B-glucanos e quitina, a interrupgdo da sintese desses componentes compromete sua

integridade estrutural. No caso da membrana celular, o ergosterol — esterol fundamental para
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sua funcionalidade —, quando alvo de substancias antiflngicas ou inibidores de sua biossintese,
provoca alteracGes significativas em sua estabilidade (Lagrouh et al., 2017; Souza et al., 2021)

A funcdo mitocondrial também pode ser afetada por meio da inibi¢do do transporte de
elétrons, resultando na diminuicdo do potencial de membrana mitocondrial. Esse processo esta
associado a interferéncia nas bombas de prétons da cadeia respiratoria, com consequente
reducdo da producdo de ATP e morte celular. A diviséo celular pode ser comprometida por
inibidores da polimerizacdo de microtubulos, impedindo a formacdo do fuso mitético. Ja a
inibicdo da sintese de &cidos nucleicos e proteinas ocorre quando 0s compostos ativos dos OE’s
penetram na célula e interferem nos processos de transcricdo do DNA e sintese de RNA, o que
os torna alvos relevantes no controle de fitopatdgenos (Zore et al., 2011; Sun et al., 2014;
Lagrouh et al., 2017; Farias et al., 2023).

Diante disso, 0 uso de OE’s tem se tornado cada vez mais comum no controle de
microrganismos patogénicos, como bactérias, virus e fungos (Olinto et al., 2021), sendo
classificados como compostos volateis produzidos pelo metabolismo secundario das plantas,
geralmente constituidos por componentes majoritarios responsaveis por suas propriedades e
acao antimicrobiana (Sharma et al., 2021). Esses compostos naturais vém se destacando na
diminuicdo do uso de defensivos quimicos, conforme demonstrado em diversos estudos (Olinto
et al., 2021; Farias et al., 2023; Oliveira et al., 2023a).
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3. METODOLOGIA
3.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Fitopatologia (LAFIT)
pertencente ao Departamento de Fitotecnia e Ciéncias Ambientais (DFCA), do Centro de
Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Campus Il, Areia-PB.

3.2 Obtencdo dos frutos de S. tuberosa e do isolado de Colletotrichum sp.

Os frutos foram coletados de &rea de cultivo familiar no municipio de Gado Bravo,
Paraiba, Brasil (7° 34' 58" Latitude e 35° 47' 27" Longitude). Todos os frutos foram
selecionados com base no estadio de maturacdo, sendo classificados no estadio 2
(intermediério), conforme critérios de coloracéo e firmeza da casca, de acordo com Menezes et
al. (2017). Em seguida, foram separados os frutos que apresentavam injurias mecénicas, sinais
de ataque por pragas ou sintomas de contaminagdo microbiana, a fim de garantir a uniformidade
e a sanidade do material experimental.

Os frutos que apresentavam sintomas visuais de infecgdo fungica, como manchas,
podridGes e lesGes necroticas, foram identificados com o objetivo de avaliar a presenca ou
auséncia dos patdgenos associados. Para isolamento dos géneros fungicos, foram realizados
fragmentos entre a area lesionada e a area sadia do fruto, posteriormente foram desinfestados
com solucéo alcool 70% por 30 segundos e hipoclorito de sédio 1% por 1 minuto e enxaguados
por 1 minuto em &gua destilada esterilizada (ADE) (Alfenas; Mafia, 2016) e colocados sobre
papel filtro para absorcdo da umidade.

Dois fragmentos de tecido lesionado dos frutos foram dispostos em placas de Petri (g =
9 cm) contendo meio de cultura BDA (batata, dextrose e agar). Posteriormente as placas foram
incubadas por 7 dias a temperatura de + 25 °C. A confirmacéo dos géneros fungicos foi realizada
com o auxilio de microscépico éptico, através da observacdo de estruturas vegetativas e
reprodutivas (Seifert et al., 2011). Para o teste in vitro, o patdgeno foi obtido a partir dos frutos
coletados com sintomas tipicos de antracnose. O isolamento e identificagdo do género fangico

foi realizado como descrito anteriormente.

3.3 QUALIDADE POS-COLHEITA DE FRUTOS DE S. tuberosa SANITIZADOS

Foram testadas diferentes concentracbes de sanitizante para avaliar a eficacia na
conservacao dos frutos pos-colheita. Os tratamentos testados foram: 0% (testemunha, sem

aplicago de sanitizante), 1%, 2%, 3% e 4% da solugéo sanitizante Havoxil® (Acido Peracético
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15%, Perdxido de hidrogénio 23%, Acido acético 16%) diluido em ADE, além da aplicacéo do
fungicida Tiabendazol (2-thiazol-4-yl benzimidazole) [100 mL/100 L de agua].

Os frutos foram submetidos aos tratamentos por imersdo durante cinco minutos e secos
em bandejas de plastico cobertas com papel toalha esterilizado por 30 minutos em temperatura
ambiente (25 £ 2 °C). Os frutos foram distribuidos em quatro repeticdes de 3 frutos por
tratamento em quatro periodos de armazenamento (2, 4, 6 e 8 dias) dispostos em bandejas de
poliestireno expandido, totalizando 48 frutos por tratamento.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas diariamente do 2° ao 8° dia. O intervalo
entre as analises foi de 48 horas, totalizando quatro avaliagdes consecutivas.

A firmeza foi determinada por meio da resisténcia a penetracdo pela utilizacdo do
penetrdmetro digital (Magness Taylor Pressure Tester), pressionado na regido mediana dos
frutos e os resultados expressos em Newtons (N).

Para as caracteristicas quimicas de qualidade foram avaliados: Potencial hidrogenionico
(pH) determinado por meio de um pHmetro digital de acordo com a metodologia descrita por
(AOAC, 1990).

A vitamina C foi determinada pelo teor de acido ascorbico (mg/100g de polpa) através
da titulometria, utilizando-se a solucdo de DFI (2,6 diclo-fenol-indofenol 42 0,02%), para
obtencdo da coloracao final rosea clara permanente (Strohecker et al., 1967).

O teor de solidos soltveis (SS) foi determinado diretamente da polpa triturada, com
refratdmetro digital (Milwaukee MA871 Digital Brix/Sugar) e expresso em °Brix (1AL, 2008).

Jaaacidez titulavel (AT) foi determinada pelo o teor de &cido citrico através da titulacdo
em um extrato (1g de polpa/50 mL de &gua destilada), com hidréxido de sédio (NaOH, 0,1 N),
utilizando-se 2 gotas de fenolftaleina como indicador e expressa em porcentagem (1AL, 2008)

e a relacdo SS/AT foi obtida por meio do quociente entre as duas varaveis analisadas.

3.4 CONTROLE in vitro DE Colletotrichum sp.

Os OE’s utilizados no teste in vitro foram adquiridos de empresas comercialmente
certificadas, que garantem a pureza e a qualidade dos produtos. Todos os 6leos sdo 100% puros,
sem adicdo de solventes, conservantes ou outras substancias. A sele¢do dos fornecedores foi
baseada na conformidade com padrdes de qualidade.

Foram utilizados os seguintes tratamentos: Testemunha (meio BDA), fungicida Tecto®
Tiabendazol (100 mL/100 L de agua), e os OE’s de citronela (Cymbopogon winterianus (DC)
Stapf), lemongrass (Cymbopogon citratus), cravo folhas (Eugenia caryophyllus), palma rosa

(Cymbopogon martinii), patchouli (Pogostemon cablin), gengibre (Zingiber officinale) e cedro
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da Virginia (Juniperus virginiana), todos na concentracdo de 1%, diluidos em agua destilada e
acrescidos de duas gotas de Tween 80 como dispersante.

O teste in vitro foi realizado a partir da distribuicdo de 10 mL de meio BDA com 0s
tratamentos acrescidos, nas concentracdes descritas anteriormente, em placas de Petri (9 cm).
Com o auxilio de canudos de plastico esterilizados, foram cortados discos de coldnia de
Colletotrichum sp. (5mm) e dispostos no centro de cada placa como mencionado antes. As
placas foram incubadas em B.O.D (Biochemical Oxygen Demand) a 25 + 2 °C sob fotoperiodo
de 12 horas.

O diametro da coldnia foi mensurado a cada 24 horas até o crescimento do patdgeno por
7 dias. A mensuracdo foi realizada com o auxilio de uma régua graduada em centimetros, em
dois sentidos perpendicularmente opostos, entre as bordas, sendo calculada a média entre esses
valores obtidos.

Com os dados do diametro da coldnia, calculou-se a Area sob a curva de crescimento
micelial, conforme a férmula descrita por Shaner; Finney (1977), AACPD =X [(y1 + Y2) / 2*
(t2 -t1)], onde y1 e y2 sdo as dimensdes da colénia em duas diregdes ortogonais e ti+1- ti, s&o 0s
intervalos entre as avaliacdes.

Em seguida, foi calculado a inibig&o do crescimento micelial (ICM), conforme Al-Reza
et al. (2010), sendo usada a seguinte formula: ICM = (didmetro da testemunha — diametro do
tratamento) / (didmetro da testemunha) x 100.

Com os dados da producdo de esporos, foi calculada a inibicdo da producédo de esporos
(IPE), conforme Al-Reza et al. (2010), sendo usada a seguinte férmula: IPE = (Esporulacdo da
testemunha — esporulacdo do tratamento) / (esporulacéo da testemunha) x 100.

A quantificacdo do numero de esporos foi realizada por meio da suspensdo de esporos
obtida através da adicdo de 10 mL de ADE nas placas Petri e remoc¢éo da colénia com pincel
de cerdas macias e filtragem da suspensdo em dupla camada de gaze estéril. O nimero de
esporos totais (1,6 x 10°) foi determinado em hemacitdmetro sob observagdo em microscopio

optico.

3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado. Para o teste in
vitro, foram utilizadas cinco repeti¢des, sendo cada unidade experimental composta por duas
placas de Petri. Para o teste em frutos, foi utilizado o esquema fatorial 6 x 4 (tratamentos vs.

periodos de armazenamento) com quatro repeticdes de trés frutos.
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As analises estatisticas foram realizadas no software R® (R Core Team, 2024) com 0s
resultados submetidos aos testes de normalidade dos residuos por Shapiro-Wilk e
homogeneidade das variancias por Bartlett's. Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) pelo teste F (p < 0,05) com as médias agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Os dados de ocorréncia de fungos foram analisados através de mapa de calor

(Heatmap) utilizando o pacote “pheatmap”.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 AVALIACAO POS-COLHEITA DE FRUTOS DE S. tuberosa

Paras as variaveis firmeza do fruto, pH, acidez titulavel e relacdo sélidos soluveis e
acidez titulavel, ndo foi observado interacdo significativa entre os fatores estudados, mas, sim,
efeito isolado para periodos de armazenamento, indicando que o tempo de armazenamento teve

impacto na qualidade fisico-quimica dos frutos (Tabela 1).

Tabela 1 - Firmeza, potencial hidrogeniénico (pH), acidez titulavel (AT) e relacdo sélidos
sollveis e acidez tituldvel (SS/AT) em frutos de Spondias tuberosa Arruda tratados com
diferentes concentracdes de Havoxil® em funcio dos periodos de armazenamento.

Periodos de armazenamento Firmeza (N) pH AT (mg/ 100 g} SSIAT
2° dia 2,60 a 2,47 b 292 ¢ 4,21 a

4° dia 2,29 a 2,42 b 3,19c 4,48 a

6° dia 1,54b 2,24 C 3,66 b 4,37 a

8° dia - 3,25a 4,72 a 3,72b

CV (%) 36,31 7,60 19,43 21,10

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p <
0,05).

Em relacdo a firmeza, observou-se uma reducdo progressiva ao longo dos periodos de
armazenamento. Os frutos mantiveram maior resisténcia mecanica semelhantes no 2° (2,60 N)
e 4°dia (2,29 N), apresentando queda significativa no 6° dia, atingindo valores minimos de 1,54
N. No 8° dia, a firmeza ndo p6de ser mensurada, em razdo da completa perda da integridade
estrutural dos tecidos, caracteristica comum em frutos climatéricos durante o processo de
amadurecimento. Essa perda de firmeza estd geralmente associada a degradacdo da parede
celular, promovida pela agdo de enzimas como poligalacturonase e celulase (Medeiros, 2023;
Monteiro et al., 2023Db).

Quanto ao pH dos frutos, observou-se aumento significativo no 8° dia de
armazenamento, diferindo dos demais periodos (Tabela 1). Esta alteracdo pode ser atribuida a
reducdo da acidez e a concentracdo de acidos organicos durante o0 armazenamento, em
decorréncia de seu consumo no metabolismo respiratorio (Maia, 2024). Segundo Kader (2002),
0 aumento do pH em frutos armazenados é um indicativo da diminuicdo da acidez e da
intensificacdo das reacdes metabolicas durante o amadurecimento, resultando em alteracdes
sensoriais importantes.

Para a acidez titulavel (AT), verificou-se um aumento significativo ao longo do

armazenamento, com 0s menores valores observados no 2° e 4° dia, e 0 maior no final do
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experimento (Tabela 1). Esse resultado pode estar relacionado a acumulagéo de &cidos como
resposta ao estresse oxidativo, ou ainda a variagdes no tipo e na forma dos acidos presentes,
ndo detectadas na analise de pH, como também estar relacionado a alteracbes metabolicas
associadas a respiracdo e a sintese de compostos acidos (Oliveira, 2023b). Resultados
semelhantes foram descritos por Lima et al. (2010) em frutos de aceroleira (Malpighia
emarginata) submetidos a diferentes condi¢Ges de armazenamento.

A relacdo solidos soluveis e acidez titulavel (SS/AT) apresentou seu menor valor no 8°
dia de armazenamento, diferindo estatisticamente dos demais periodos avaliados (Tabela 1). A
reducdo na relagdo SS/AT pode ser indicativa de perda da qualidade sensorial dos frutos, visto
que valores mais altos dessa relacdo estdo geralmente associados a sabores mais agradaveis,
com predominancia de docura em relacdo a acidez (Moreira, 2024).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2, observou-se interacdo significativa
entre os fatores estudados. Para o teor de sélidos soluveis (SS) nos frutos, constatou-se diferenca
estatistica a partir do sexto dia de armazenamento, com destaque para o0 tratamento com
Havoxil® a 4% (18,87 °Brix), seguido pela concentragio de 3% (16,45 °Brix), que apresentaram
0s maiores teores de solidos solUveis, superiores aos demais tratamentos. Em relacdo aos
periodos de armazenamento, os teores de SS foram mais elevados no oitavo dia para todos o0s
tratamentos, com similaridade estatistica em comparacdo ao 6° dia nos tratamentos controle,
1%, 3% e 4% de Havoxil®.

Quanto ao teor de vitamina C, verificou-se maior incremento nos teores de acido
ascorbico no oitavo dia armazenamento nos frutos tratados com Havoxil® a 2%, 3% e 4%,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos (Tabela 2).

O aumento observado nos teores de sélidos sollveis (SS) ao longo do periodo de
armazenamento € uma caracteristica fisiologica tipica de frutos climatéricos, como S. tuberosa,
gue continuam a amadurecer apos a colheita (Rocha et al., 2024). Esse processo esta associado
a conversdo de polissacarideos em acucares simples, como a glicose e a frutose, elevando o teor
de °Brix (Sousa et al., 2024). O destaque para as concentracdes de 3% e 4% de Havoxil® no
sexto dia, com valores significativamente superior aos demais tratamentos, pode estar
relacionado a acdo sanitizante do produto, que favorece a integridade celular e reduz a

respiracdo e a senescéncia precoce dos tecidos (Rinaldi et al., 2017).
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Tabela 2 - Teor de solidos soltveis e vitamina C em frutos de Spondias tuberosa Arruda
tratados com diferentes concentracdes de Havoxil® em funcdo dos periodos de armazenamento.
Teor de sélidos soltveis (°Brix)

Tratamentos Periodos de armazenamento (dias)
2 4 6 8

Controle (ADE) 11,95 aB 13,74 aB 15,54 cA 15,67 aA

1% 11,35 aB 13,35 aB 14,35 cA 16,23 aA

2% 11,65 aB 13,86 aB 13,73 cB 18,26 aA

3% 12,06 aB 13,79 aB 16,45 bA 17,43 aA

4% 11,25aC 14,03 aB 18,87 aA 17,89 aA

Tiabendazol 13,11 aB 13,01 aB 13,99 cB 18,05 aA
CV (%) 10,61

Vitamina C (mg 100 g?)

Controle (ADE) 3,86 bB 4,31 aB 6,15 aA 3,89 bB

1% 4,64 aA 4,16 aA 4,85 bA 3,69 bA

2% 3,25 bB 3,77 aB 3,27 cB 4,72 aA

3% 2,98 bB 2,98 bB 3,31¢cB 4,23 aA

4% 3,31 bB 2,81 bB 3,08 cB 4,63 aA

Tiabendazol 3,568 bA 3,08 bA 3,35CcA 3,21 bA
CV (%) 17,63

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha séo estatisticamente
iguais pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

A semelhanca entre os tratamentos no oitavo dia, embora com teores elevados de SS,
sugere um efeito de compensacdo metabdlica no final do armazenamento, em que todos os
frutos atingiram um estagio avancado de maturacdo (Kohatsu et al., 2011). No entanto, é
importante destacar que as concentragdes mais elevadas de Havoxil® (3% e 4%) mostraram-se
mais eficazes na antecipacdo da preservacdo da qualidade fisico-quimica, o que pode ser
vantajoso em sistemas comerciais com cadeias de distribuicdo mais curtas.

Em relagdo a vitamina C, a interacdo significativa entre tratamentos e periodos evidencia
que o efeito dos sanitizantes na preservacdo desse composto bioativo depende ndo apenas da
concentracdo utilizada, mas também do estagio de armazenamento (Monteiro et al., 2023b). Os
maiores teores observados ao 8° dia, nos tratamentos com 2%, 3% e 4% de Havoxil® indicam
um efeito protetor contra a degradacgdo oxidativa do &cido ascorbico, podendo ser promovido
pela reducédo da atividade de enzimas como a ascorbato oxidase, comum em frutos sob estresse
fisiologico (Rinaldi et al., 2021). Esses resultados corroboram com informagdes relatadas por
Monteiro e Tiecher (2022), que relataram aumento da estabilidade da vitamina C em frutos
submetidas a sanitizagcdo com peroxidos organicos.

A avaliacédo da presenca de patdgenos nos frutos tratados com diferentes concentracfes

do sanitizante Havoxil® e com o fungicida Tiabendazol®, apresentou variagdo na ocorréncia



27

dos fungos identificados (Figura 4). Foram detectados seis géneros fungicos com potencial
fitopatogénico: Alternaria sp., Colletotrichum sp., Diaporthe sp., Fusarium sp., Nigrospora sp.

e Pestalotiopsis sp.

Figura 3 - Presenca ou auséncia de patogenos fungicos em frutos de Spondias tuberosa
Arruda tratados com diferentes concentracdes do sanitizante Havoxil®

Presenca

Fusarium sp.
Auséncia

Nigrospora sp.

Pestalotiopsis sp.

Controle 1 2 3 4 Tiabendazol
Havoxil (%)

Fonte: autoria propria

O tratamento com 1% de Havoxil® reduziu a ocorréncia dos fungos Fusarium sp. e
Nigrospora sp. De maneira geral, os tratamentos com 2%, 3% e 4% de Havoxil® mostraram
menor ocorréncia dos principais patdgenos, com destaque para a completa auséncia de
Colletotrichum sp. nas concentracdes de 3% e 4%.

Os resultados indicam que tanto o Havoxil® apresentou eficacia no controle fungico
associado aos frutos, com destaque para as concentracdes de 3% e 4% do sanitizante, que
promoveram supressdo completa de fungos associados a deterioracdo pos-colheita. A reducao
na incidéncia de Colletotrichum sp., especialmente, é de grande relevancia, uma vez que este
patégeno € o principal agente causal da antracnose em S. tuberosa (Tavares et al., 1998;
Carvalho et al., 2019). Essa auséncia reforca a efetividade do Tiabendazol, amplamente
reconhecido por sua acdo fungicida de amplo espectro sobre patdgenos pos-colheita (Lima et
al., 2020).

Nos tratamentos com Havoxil®, notou-se uma reducéo gradativa na presenca de alguns
géneros a medida que aumentava a concentracdo do sanitizante, ainda que ndo de forma



28

totalmente consistente. Colletotrichum sp., por exemplo, esteve presente em concentragdes
mais baixas (1% e 2%), mas nédo foi detectado nas amostras tratadas com 3% e 4%. Esse
comportamento sugere uma possivel acdo antiflingica do Havoxil®, embora menos eficaz
quando comparada ao fungicida. Por outro lado, a presenca de Alternaria sp. e Diaporthe sp.
foi detectada mesmo nas concentragdes mais elevadas de Havoxil®, indicando possivel

resisténcia ou menor sensibilidade desses géneros ao sanitizante (Silva et al., 2019).

4.2 AVALIACAO in vitro NO CONTROLE DE Colletotrichum sp.

Ao utilizar os Oleos essenciais para avaliar seu efeito sobre Colletotrichum sp.,
verificou-se efeito significativo em todas as variaveis analisadas (Figura 5).
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Figura 4 - Influéncia dos 6leos essenciais de Citronela, Lemongrass, Cravo folhas,
Palmarosa, Patchouli, Gengibre e Cedro da Virginia a 1% no crescimento micelial e
esporulacdo de Colletotrichum sp. A - didmetro da col6nia (DC), B - éarea abaixo da curva de
crescimento micelial (AACCM), C - inibicéo do crescimento micelial (ICM), D - producéo
de esporos (PE) e E - inibicdo da producdo de esporos (IPE). Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).
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Fonte: autoria propria

Conforme observado nas Figuras 5A e 5B, o crescimento micelial avaliado pelo
diametro da col6nia (DC) e a area abaixo da curva de crescimento micelial (AACCM) ap6s 7
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dias, foram significativamente reduzidos com os tratamentos com OE’s, quando comparados
ao controle.

Em relacdo a inibicdo do crescimento micelial (ICM) (Figura 5C), os OE’s de citronela,
lemongrass, cravo folhas e palmarosa destacaram com o0s maiores indices de inibicéo,
evidenciando forte atividade antifingica, ndo diferindo estatisticamente do fungicida. Os dados
indicam que esses 6leos atuam como potentes inibidores do desenvolvimento fangico, o que
pode estar associado a presenca de compostos bioativos como o citronelal, citronelol e geraniol,
(Olinto et al., 2021; Maia, 2025).

A producéo de esporos (PE) foi reduzida por todos os tratamentos utilizados, diferindo
estatisticamente do controle (Figura 5D). Esses dados se complementam quanto a inibicéo da
producdo de esporos (IPE) (Figura 5E), na qual todos os tratamentos foram estatisticamente
superiores ao controle.

Esses resultados demonstram o potencial dos 6leos essenciais em interferir diretamente
na reproducdo do patégeno. Esse efeito pode estar relacionado a agdo dos compostos
antifngicos presentes nos 6leos, que atuam na integridade da parede e da membrana celular
fangica. Considerando que a parede celular ¢ composta por B-glucanos e quitina, a interrupcao
da sintese desses componentes compromete sua estrutura, enquanto a inibi¢éo da biossintese de
ergosterol presente na membrana, provoca altera¢fes estruturais (Lagrouh et al., 2017; Souza
etal., 2021).

Na figura 6, pode-se observar efeito fungicida quanto ao crescimento de Colletotrichum

sp. sob atuacdo dos 6leos essenciais utilizados.
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Figura 5 - Crescimento micelial de Colletotrichum sp. sob influéncia dos tratamentos com
OE’s: T1 — Citronela, T2 — Lemongrass, T3 — Cravo folhas, T4 — Palmarosa, T5 — Patchouli,
T6 — Gengibre, T7 — Cedro da Virginia, T8 — Controle, T9 — Fungicida.

Fonte: autoria propria

Esses resultados evidenciam a eficacia dos OE’s, na inibi¢do do crescimento micelial e
da esporulacéo de Colletotrichum sp. Dentre os compostos dos OE’s, a classe dos terpenos e
tepenoides sdo os principais responsaveis pela acao antifingica e antibacteriana. (Kumar et al.,
2019; Mendes et al., 2022).

Os constituintes majoritarios presentes nos 6leos atuam estabelecendo um potencial de
membrana através da parede celular, interferindo na producdo de ATP e provocando danos
estruturais (Portella et al., 2021b). Além disso, possuem a capacidade de desintegrar a
membrana mitocondrial, afetando a cadeia de transporte de elétrons (ETS), o que impede a
germinacdo dos esporos e leva a morte celular (Becerril et al., 2020).

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com diversas pesquisas que evidenciam
0 potencial dos 0leos essenciais (OEs) no controle in vitro de Colletotrichum spp., fungo
responsavel por importantes perdas pos-colheita em frutas. A eficacia antifungica dos OEs esta
diretamente associada & sua composicdo quimica, rica em monoterpenos, fendis e aldeidos
aromaticos, que atuam sobre as estruturas celulares dos fitopatogenos (Yousefi et al., 2024).

Mondal et al. (2021), destacaram que os 0Oleos utilizados, apresentaram forte inibicéo
micelial de Colletotrichum musae em testes in vitro, atuando por meio da desestabilizacdo da

membrana plasmatica, causando perda de integridade celular e vazamento de ions e
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metabdlitos. Além disso, os autores observaram alteracdes morfoldgicas como encurtamento
de hifas e perda de esporulagdo, evidenciando acao direta sobre o desenvolvimento fungico.

Oliveira et al. (2021), por sua vez, relataram que 6leo de cravo folhas (rico em eugenol)
apresentou efeito fungistatico contra Colletotrichum gloeosporioides, mesmo em baixas
concentragdes. Segundo 0s autores, esses compostos atuam inibindo enzimas essenciais
envolvidas na respiracao celular e na sintese de parede fingica, 0 que compromete a viabilidade
do micélio e impede a colonizacdo do meio de cultura.

De mesmo modo, Sharma et al. (2025) destacou a inibicdo completa da germinacgéo de
esporos ao utilizar os 6leos essenciais, indicando que atuam de forma precoce, impedindo o
inicio do ciclo infeccioso do patégeno. Elshafie et al. (2023), evidenciaram que a aplicacdo de
OE’s interfere ndo apenas na membrana celular, mas também em processos intracelulares como
a producédo de energia mitocondrial, além de alterar a permeabilidade da membrana, também
inibe a atividade de desidrogenases mitocondriais, o que leva a morte celular programada
(apoptose) em fungos.
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5. CONCLUSAO

Os tratamentos com Havoxil® nas concentracdes de 3 e 4% promoveram a auséncia de
Colletotrichum sp., Fusarium sp., Nigrospora sp. e Pestalotiopsis sp., evidenciando seu
potencial no controle pés-colheita em frutos de Spondias tuberosa Arruda.

As concentracdes de 2, 3 e 4% de Havoxil® proporcionaram preservacéo do teor de
vitamina C ao final do periodo de armazenamento.

Todos os 6leos essenciais testados in vitro apresentaram alta eficacia antifungica sobre

Colletotrichum sp., inibindo crescimento e esporulacéo.
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