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RESUMO 
 

Avaliação de agentes bióticos e abióticos na indução de resistência e no controle pós-colheita 
da antracnose (Colletotrichum gloeosporioides) em mamão (Carica papaya) 

 
 Este trabalho teve como principais objetivos avaliar os efeitos dos agentes bióticos 
(Saccharomyces cerevisiae, Bacillus thuringiensis, Lentinula edodes e Agaricus blazei), e 
abióticos (UV-C, irradiação gama, acibenzolar-S-metil, quitosana, ácidos acético e salicílico) na 
proteção de mamões contra C. gloeosporioides, bem como estudar os mecanismos bioquímicos de 
resistência ativados no tecido vegetal, em resposta ao tratamento com os agentes de maior 
eficiência, além de investigar os efeitos destes sobre o desenvolvimento in vitro do fungo. Para 
tanto, mamões cv. Golden foram inoculados com C. gloeosporioides através de injeção 
subcuticular de 15 µL da suspensão de esporos e, após 10 h, tratados com os diferentes agentes 
bióticos e abióticos. Para avaliar a possibilidade de indução de resistência pelos agentes, mamões 
foram também inoculados após 24, 48 e 72 h dos tratamentos. Os frutos foram armazenados a 25 
ºC / 80 %UR por 7 dias e, avaliados diariamente quanto a incidência e severidade da podridão. Ao 
final do período de armazenamento, efetuou-se a avaliação dos parâmetros físico-químicos (cor de 
casca e de polpa, firmeza, sólidos solúveis, pH e acidez total). Quando de interesse, as atividades 
de peroxidase, β-1,3-glucanase e quitinase foram também investigadas. In vitro, avaliou-se o 
crescimento micelial, a germinação de conídios e a esporulação do fungo em resposta aos 
diferentes tratamentos. Os resultados mostraram que a irradiação gama (0,75 e 1 kGy) reduziu a 
incidência e a severidade da antracnose. Não houve efeito da UV-C no controle da podridão e 
todas as doses testadas causaram danos na casca dos frutos. O acibenzolar-S-metil reduziu em 
mais de 50 % a incidência e a severidade da podridão, além de induzir a maior atividade das 
enzimas peroxidase, quitinase e β-1,3-glucanase, e não alterar as características físico-químicas 
dos frutos. O ácido acético, a 2,5 µL L-1, reduziu a severidade e a incidência das lesões nos frutos. 
A quitosana (1, 2 e 4 %) reduziu significativamente a severidade da antracnose, e a 4 % foi 
também eficiente em reduzir a incidência da podridão. Concentrações acima de 0,25 % 
suprimiram a esporulação de C. gloeosporioides nas lesões. No entanto, os frutos tratados com 2 e 
4 % de quitosana não amadureceram normalmente, permanecendo com a coloração da casca verde 
até o final do período de armazenamento. S. cerevisiae (20 mg mL-1) e B. thuringiensis (7,5 mg 
mL-1), aplicadas 24 h antes da inoculação do patógeno, reduziram a incidência da antracnose nos 
frutos, mas não o acúmulo de proteínas relacionadas à patogênese. Os cogumelos (A. blazei e L. 
edodes) e o ácido salicílico não foram eficientes em reduzir a incidência e a severidade da 
antracnose. In vitro, a irradiação gama, a UV-C, os ácidos acético e salicílico, a quitosana, S. 
cerevisiae e L. edodes inibiram o crescimento micelial do fungo. A germinação de conídios foi 
reduzida pelas irradiações gama e UV-C, pelos ácidos acético e salicílico e pela quitosana. Esses 
resultados demonstram a possibilidade dos agentes estudados serem utilizados no manejo da 
antracnose, bem como na redução da utilização ou da dosagem de fungicidas empregados no 
controle da doença. 
 
Palavras-chave: controle alternativo, controle físico, controle biológico, compostos naturais. 
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ABSTRACT 
 

Evaluation of biotic and abiotic agents on the resistance induction and on the postharvest 
control of anthracnose (Colletotrichum gloeosporioides) in papaya fruits (Carica papaya) 

 
 This work had as main objectives evaluate the effect of biotic and abiotic agents 
(Saccharomyces cerevisiae, Bacillus thuringiensis, Lentinula edodes and Agaricus blazei), and 
abiotic (UV-C, gamma irradiation, acibenzolar-S-methyl, chitosan, acetic and salicylic acids) on 
the protection of papaya fruits against C. gloeosporioides, and study the biochemical mechanisms 
of resistance activated in the tissues in response to the treatment with the agents exhibiting better 
efficiency. The effects of the agents on the in vitro development of the fungus were also 
investigated. For this, papaya fruits cv. Golden were inoculated with C. gloeosporioides through 
subcuticular injection of 15 µL of the spore suspension and after 10 h treated with the different 
biotic and abiotic agents. To evaluate the possibility of resistance induction by the different 
agents, fruits were also inoculated 24, 48 and 72 h after treatments. The fruits were stored at 25 ºC 
/ 80 %RH for 7 days and evaluated daily for the incidence and severity of the anthracnose. At the 
end of the storage period, the evaluation of the physical-chemical parameters (skin and flesh 
color, firmness, total soluble solids, pH and tritatable acidity) was carried out. The peroxidase, β-
1,3-glucanase and chitinase activities were also investigated when need. In vitro, mycelial growth, 
conidium germination and sporulation of the fungus in response to the different treatments were 
also evaluated. The results showed that the gamma irradiation (0.75 and 1 kGy) reduced the 
anthracnose incidence and severity. The UV-C did not have effect on the control of the rot and all 
the doses caused damages in the skin of the fruits. The acibenzolar-S-methyl reduced in more than 
50 % anthracnose incidence and severity, and induced the highest activity of peroxidase, chitinase 
and β-1,3-glucanase, and did not modify the physical-chemical characteristics of the fruits. The 
acetic acid at 2.5 µL L-1 reduced rot severity and incidence. The chitosan (1, 2 and 4 %) 
significantly reduced the rot severity, and at 4 % was also efficient in reducing anthracnose 
incidence. Chitosan concentrations above 0.25 % suppressed the sporulation of C. gloeosporioides 
in the lesions. However, the fruits treated with chitosan at 2 and 4 % did not ripen normally, 
remaining with green skin until the end of the storage period. S. cerevisiae (20 mg mL-1) and B. 
thuringiensis (7.5 mg mL-1), applied 24 h before the pathogen inoculation, reduced anthracnose 
incidence, but did not change the activities of pathogenesis related proteins. The mushrooms (A. 
blazei and L. edodes) and the salicylic acid were not efficient in reducing the incidence and the 
severity of anthracnose. In vitro, gamma irradiation, UV-C, acetic and salicylic acids, chitosan, S. 
cerevisiae and L. edodes inhibited the mycelial growth. The conidium germination was reduced 
by gamma and UV-C irradiation, acetic and salicylic acids and chitosan. These results show that 
these agents can be utilized for anthracnose management, and on the reduction in the use or 
dosage of fungicides utilized on the anthracnose control. 
 
Keywords: alternative control, physical control, biological control, natural compounds. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A espécie Carica papaya L., pertencente à família Caricaceae, é o mamoeiro mais 

cultivado em todo o mundo. A introdução do papaia levou à expansão da cultura no Brasil, sendo 

que essa variedade teve rápida aceitação pelos consumidores e, por apresentar características que 

se adaptam melhor às exigências do mercado internacional, abriu novo e importante mercado 

externo para o país. No Brasil, o mamoeiro é cultivado na quase totalidade do seu território. Até 

1983, os estados do Pará e de São Paulo eram os principais produtores, com participação de 53,2 

% da produção nacional. Porém, a ocorrência do vírus do mosaico do mamoeiro, na região de 

Monte Alto / SP, praticamente dizimou a cultura, que migrou para outras regiões do país, com 

conseqüente redução da produção paulista e brasileira. Atualmente, merecem destaque as regiões 

Nordeste e Sudeste, que participaram, em 1996, com cerca de 65 % e 25 % da produção, 

respectivamente (MARIN, 2004; TRINDADE, 2000). 

 O Brasil é o primeiro produtor mundial de mamão, tendo participado, em 2002, com 

25 % na produção mundial. Juntamente com o México e Malásia, o Brasil se encontra entre os 

principais países exportadores deste fruto, principalmente para o mercado europeu. No ano de 

2003, o volume exportado atingiu 39.492 t, com um valor de US$ 29.214 milhões (FNP, 2005). 

Entretanto, o mercado interno absorve mais de 98 % do volume produzido. 

 Trata-se de uma cultura com caráter eminentemente social, pois absorve um elevado 

contingente de mão-de-obra em praticamente todas as suas operações. Convém salientar que o 

Brasil tem enfrentado barreiras no mercado internacional, provocadas por tarifas impostas aos 

produtos e por restrições fitossanitárias existentes nos principais mercados importadores. 

 Um dos fatores que afetam a qualidade do mamão é a ocorrência de podridões, dentre 

as quais destaca-se a antracnose, causada por Colletotrichum gloeosporioides, sendo considerada 

a principal doença dos frutos no Brasil, Havaí, e outras regiões produtoras. Outros prejuízos são 

causados por Phoma caricae-papayae, Rhizopus stolonifer, Alternaria alternata, Lasiodiplodia 

theobromae e Fusarium oxysporum (BENATO; CIA; SOUZA, 2001; SNOWDON, 1990). Nas 

regiões Norte Litorânea do Espírito Santo e Sul da Bahia, a elevada incidência da antracnose, nos 

meses mais quentes e úmidos do ano (outubro a março), tem limitado a comercialização dos 

frutos, tanto para o mercado interno, quanto para exportação (MARIN, 2004), sendo que esta 

época coincide com a maior produção de frutos. 
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 Medidas de controle visando a redução da incidência da antracnose em frutos devem 

ser iniciadas em campo, sendo considerada como efetiva, pulverizações periódicas a partir de 6 a 

8 meses após o plantio, com intervalos de 7 a 14 dias em períodos chuvosos e de 14 a 30 dias em 

períodos secos (ALVAREZ; NISHIJIMA, 1987; TATAGIBA et al., 2002). Além do manejo da 

doença efetuado em campo através da aplicação de fungicidas registrados para a cultura, torna-se 

indispensável o tratamento dos frutos em pós-colheita. O tratamento térmico é comercialmente 

empregado em mamão, a 49 °C por 20 min, visando o controle, principalmente, da antracnose e 

da podridão peduncular. Além disso, é uma exigência quarentenária para o controle de mosca-das-

frutas por alguns países importadores (BENATO, 2001). Neste caso, recomenda-se o tratamento 

denominado “double-dip”, que consiste na imersão inicial dos frutos a 42 °C por 30 min, seguido 

de outra imersão a 49 °C por 20 min (ALVAREZ; NISHIJIMA, 1987). No entanto, estes 

tratamentos tornam-se mais eficientes quando seguidos pela aplicação de um fungicida, como o 

tiabendazol. 

 Os problemas devido às doenças têm sido maximizados pelo desenvolvimento de 

patógenos resistentes a fungicidas e pela retirada de alguns produtos do mercado. Além disso, 

nota-se uma busca crescente pelos consumidores por frutos livres de resíduos químicos. 

Conseqüentemente, há um considerável interesse em estratégias alternativas de controle, como o 

uso de antagonistas, compostos naturais e tratamentos físicos, que possuam mecanismos que 

promovam a indução de resistência nos tecidos vegetais a patógenos, que possam complementar 

ou substituir o uso de fungicidas e prolongar o período de armazenamento dos frutos. 

 Durante o desenvolvimento dos frutos e após sua colheita, a resistência natural a 

doenças geralmente declina resultando nos inevitáveis processos de infecção e doença. Em frutos, 

as doenças pós-colheita causadas por fungos usualmente são provenientes de infecções 

quiescentes, estabelecidas no campo, ou de infecções por ferimentos, originados durante 

subseqüente colheita e manuseio. O declínio da resistência natural dos frutos pode ativar infecções 

quiescentes e o aumento da incidência e/ou severidade da doença. O aumento da proteção de 

tecidos da planta hospedeira durante os períodos de suscetibilidade através da resistência induzida 

ou adquirida, onde mecanismos de resistência são ativados, é considerada uma estratégia 

preferencial para os programas de manejo integrado. 
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 Frente ao exposto, um dos resultados desta recente tecnologia deverá envolver a 

diminuição do uso de defensivos, o que vem de encontro com a preocupação mundial no tocante à 

segurança alimentar e preservação do meio ambiente. 

 Desta forma, esta tese teve por principais objetivos avaliar os efeitos dos agentes 

bióticos, Saccharomyces cerevisiae, Bacillus thuringiensis, Lentinula edodes e Agaricus blazei, e 

abióticos, UV-C, irradiação gama, quitosana, acibenzolar-S-metil, ácido salicílico e ácido acético, 

possíveis indutores de resistência em frutos de mamoeiro, na proteção de mamões contra C. 

gloeosporioides, sob armazenamento ambiente e refrigerado, bem como estudar os mecanismos 

bioquímicos de resistência ativados no tecido vegetal (β-1,3-glucanase, quitinase e peroxidase), 

em resposta ao tratamento com os agentes de maior eficiência. 
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2 EFEITO DAS IRRADIAÇÕES GAMA E UV-C NO CONTROLE PÓS-COLHEITA DA 

ANTRACNOSE EM MAMÃO 

 

Resumo 

 A antracnose destaca-se como a principal doença de pós-colheita dos frutos do 

mamoeiro. Atualmente, há um considerável interesse em estratégias alternativas de controle, 

como o uso de tratamentos físicos, que possuam mecanismos que promovam a indução de 

resistência nos tecidos vegetais a patógenos, que possam complementar ou substituir o uso de 

fungicidas e prolongar o período de armazenamento dos frutos. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar os efeitos das irradiações gama e UV-C no controle in vivo e in vitro de Colletotrichum 

gloeosporioides, agente causal da antracnose em mamão. No ensaio in vitro, avaliou-se o 

crescimento micelial, a esporulação e a germinação de conídios após a exposição do fungo, em 

placas de poliestireno, a diferentes doses de irradiação. No ensaio in vivo, mamões cv. Golden 

foram inoculados, através de injeção subcuticular, com suspensão de conídios e, submetidos a 

diferentes doses de irradiação gama, utilizando como fonte o Co60 (0; 0,12; 0,25; 0,5; 0,75 e 1 

kGy) ou UV-C (0; 0,2; 0,4; 0,84; 1,3 e 2,4 kJ m-2). Para avaliação da possibilidade de indução de 

resistência pelas irradiações, mamões foram também inoculados após 24, 48 e 72 h dos 

tratamentos. Os frutos foram armazenados a 25 ºC / 80 %UR por 7 dias e, avaliados diariamente 

quanto à incidência e à severidade da podridão. As doses de 0,75 e 1 kGy inibiram a germinação 

de conídios e exerceram efeito significativo de inibição do crescimento micelial. Todas as doses 

de irradiação induziram a maior esporulação do fungo. As doses de 0,75 e 1 kGy reduziram 

significativamente a incidência e a severidade da antracnose, mas não houve influência da mesma 

(1 kGy) quando os frutos foram inoculados após diferentes intervalos de tempo do tratamento. 

Todas as doses de UV-C inibiram a germinação dos conídios e, as ≥ 0,84 kJ m-2 exerceram efeito 

significativo de inibição do crescimento micelial. As doses de 0,4; 0,84 e 1,3 kJ m-2
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resíduos nos frutos, pode reduzir a utilização ou a dosagem de fungicidas empregados no controle 

da doença. 

 

Abstract 

 The anthracnose is the main postharvest disease in papaya fruits. Today, there is 

considerable interest on alternative methods of control, as for example, physical treatments that 

promote the resistance against pathogens and complement or substitute the use of fungicides. The 

goal of this work was to evaluate the effects of gamma and UV-C irradiations on Colletotrichum 

gloeosporioides, the causal agent of anthracnose. It was evaluated mycelial growth, sporulation 

and conidium germination in vitro after fungal exposition to different irradiation doses. In the in 

vivo assays, papaya fruits cv. Golden were inoculated through subcuticular injections of the 

conidium suspension. After that, fruits were submitted to different irradiation doses, using Co60 as 

source (0, 0.12, 0.25, 0.5, 0.75 and 1 kGy) or UV-C (0, 0.2, 0.4, 0.84, 1.3 and 2.4 kJ m-2). For 

evaluation of the possibility of resistance induction by irradiation, papayas were also inoculated 

24, 48 or 72 h after the treatments. The fruits were stored at 25 ºC / 80 %RH for 7 days and 

evaluated for incidence and rot severity. The results showed that the 0.75 and 1 kGy irradiation 

doses inhibited in vitro conidium germination and mycelial growth. All doses increased fungal 

sporulation. The 0.75 and 1 kGy doses reduced the incidence and severity of the anthracnose, but 

did not reduce them when the fruits were inoculated after gamma irradiation. All UV-C doses 

inhibited conidium germination and those greater than 0.84 kJ m-2 inhibited mycelial growth. The 

0.4, 0.84 and 1.3 kJ m-2 UV-C doses reduced in vitro fungal sporulation. There was no effect of 

the doses and time intervals between UV-C treatment and inoculation on control of anthracnose 

and fungal sporulation in fruit lesions. Moreover, all the UV-C doses caused scald on the fruits. 

Thus, gamma irradiation can contribute for the reduction of postharvest losses caused by 

anthracnose. Furthermore, gamma irradiation does not leave residues in the fruits and can 

contribute to reduce the use or doses of fungicides on disease control. 

 

2.1 Introdução 

 O Brasil é o primeiro produtor mundial de mamão encontrando-se entre os principais 

países exportadores deste fruto, principalmente para o mercado europeu. No ano de 2003, o 

volume exportado atingiu 39.492 t, com um valor de US$ 29.214 milhões (FNP, 2005). No 
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entanto, grande parte do total produzido é perdido devido à incidência de doenças, distúrbios 

fisiológicos e/ou danos mecânicos. 

 Os frutos de mamoeiro são altamente perecíveis após a colheita, podendo ser 

conservados por até 3 semanas sob condições adequadas de armazenamento (10 ºC / 90-95 %UR) 

(KADER, 1992). Um dos fatores que afetam a qualidade pós-colheita do mamão é a ocorrência de 

podridões, dentre as quais destaca-se a antracnose, causada por C. gloeosporioides, sendo 

considerada a principal doença dos frutos no Brasil e outros países. 

 Visando o controle de podridões pós-colheita, principalmente, da antracnose e da 

podridão peduncular, emprega-se, comercialmente, o tratamento térmico, a 49 °C por 20 min. 

Além disso, é uma exigência quarentenária para controle de mosca-das-frutas por alguns países 

importadores (BENATO, 2001). No entanto, estes tratamentos tornam-se mais eficientes quando 

seguidos pela aplicação de um fungicida, como o tiabendazol. Segundo Paull et al. (1997), o 

tratamento térmico pode reduzir, mas raramente eliminar as infecções uma vez que as mesmas 

estejam estabelecidas. Atualmente, nota-se um grande interesse por estratégias alternativas de 

controle de doenças de pós-colheita, como os tratamentos físicos, visando a redução da utilização 

de defensivos agrícolas. 

 Entre os tratamentos físicos que podem ser utilizados para o controle de podridões em 

pós-colheita, destacam-se as irradiações gama e ultravioleta (UV-C, 254 nm), que além de 

exercerem efeito fungicida, podem induzir respostas de resistência em frutos (WILSON et al., 

1994). Sob tal aspecto, Lu et al. (1993), combinando irradiação gama e UV-C no tratamento de 

pêssegos, observaram que as irradiações, isoladamente, reduziram a incidência de podridões nos 

frutos, mas não houve vantagens do uso combinado das mesmas no controle de podridões. O 

atraso do amadurecimento e da resistência à deterioração foi, provavelmente, induzido como 

resultado do estresse imposto sobre o hospedeiro pela baixa dose de UV-C ou irradiação gama, 

que pode ter resultado no efeito hormético, ou seja, um estímulo para respostas benéficas do fruto 

através de baixas doses de um agente que cause estresse. 

 Em trabalho com pomelos, Droby et al. (1993) afirmaram que o efeito da UV-C em 

reduzir o mofo verde é mediado através de respostas do hospedeiro, mais do que pela ação 

germicida da irradiação. Posteriormente, demonstrou-se que o aumento da resistência de pomelos 

contra o desenvolvimento de Penicillium digitatum foi atribuído à indução de quitinase e β-1,3-

glucanase na casca dos frutos (PORAT et al., 1999). 



 22

 Várias pesquisas vêm sendo desenvolvidas, em âmbito mundial, sobre o uso de 

irradiação gama, inclusive para conservação de mamão (CHITARRA; CHITARRA, 1990). Os 

mesmos autores relatam que o mamão parece ser o fruto onde o uso da irradiação é bastante 

promissor, sendo que baixas doses, entre 0,15 e 0,3 kGy, já exercem efeito inseticida sobre a 

mosca da fruta, constatando-se ainda que o período de conservação dos frutos pode ser aumentado 

quando se faz a associação com o tratamento térmico para o controle de doenças. 

 A irradiação gama tem também a vantagem de penetrar uniformemente no tecido 

vegetal, atuando em qualquer etapa de desenvolvimento das larvas de moscas, como a Anastrepha 

sp., além de não deixar resíduos nos frutos. Para que a irradiação tenha sucesso, é necessário 

adequar a dose aplicada a cada fruto, de modo a evitar reações indesejáveis, como amolecimento 

indiscriminado e/ou escurecimento de casca. Deve-se levar em consideração o cultivar, o tamanho 

e o estádio de amadurecimento dos frutos, uma vez que a eficácia do tratamento pode variar com 

estas características (IADEROZA; BLEINROTH; AZUMA, 1988). As doses para desinfestação e 

aumento da vida útil do mamão variam entre 0,5 e 1 kGy, tendo em 0,75 kGy a dose mais 

adequada, que deve ser aplicada quando o fruto atinge, no máximo, 30 % de amarelecimento da 

casca (PAULL, 1994). 

 Frente ao exposto, os objetivos deste trabalho foram avaliar os efeitos das irradiações 

gama e UV-C no controle in vivo e in vitro de C. gloeosporioides e investigar a possibilidade 

destes agentes físicos de controle induzirem respostas de resistência nos frutos. 

 

2.2 Desenvolvimento 

2.2.1 Revisão Bibliográfica 

 A irradiação gama é uma alternativa de controle, tendo como principal interesse a 

redução dos danos causados por patógenos e pragas, atuando como fungicida ou inseticida, sem 

que haja contaminação no alimento e/ou ambiente. É também utilizada como método para 

aumentar o período de conservação e atrasar a brotação de alguns produtos vegetais. Mesmo seu 

efeito sendo apenas momentâneo, não tendo poder residual, há sérias restrições do uso da 

irradiação por parte dos consumidores. Contudo, várias pesquisas vêm sendo desenvolvidas, em 

âmbito mundial, sobre o uso de irradiação, inclusive para conservação de mamão (CHITARRA; 

CHITARRA, 1990). Além de exercer efeito fungicida e inseticida, a irradiação gama pode induzir 

respostas de resistência em frutos (WILSON et al., 1994). 
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 A irradiação gama é capaz de penetrar frutos e destruir patógenos em lesões 

estabelecidas no tecido hospedeiro. Entretanto, o maior empecilho para o uso da irradiação como 

tratamento pós-colheita de frutos é o alto custo para a implantação do sistema. Apesar do uso da 

irradiação em alimentos ser permitido desde 1970 por entidades como a FAO (Food and 

Agriculture Organization) há ainda, na grande maioria dos países, restrição por parte dos 

consumidores com relação aos alimentos irradiados (GOMEZ; LAJOLO; CORDENUNSI, 1999). 

 Paull (1994) recomenda a dose de 0,75 kGy para a irradiação de mamões, que deve 

ser aplicada quando o fruto atinge, no máximo, 30 % de amarelecimento da casca. Nesta fase, a 

aplicação de 0,5 kGy é capaz de reter a firmeza de mamões por 2 a 3 dias, prolongando o período 

de conservação do fruto (ZHAO; MOY; PAULL, 1996). No entanto, Pimentel e Walder (2004) 
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Luckey, 1980 apud Shama e Alderson (2005), propôs um mecanismo para a hormese, no qual 

baixas doses de UV podem causar danos reparáveis ao DNA e que este pequeno trauma ativaria 

mecanismos de reparo para este dano induzido pela radiação. Isto sugere que radiações sub-letais 

de um agente / eliciador, como um indutor químico ou um estresse físico, podem estimular 

processos vitais no interior das células e criar uma mudança positiva na homeostase de uma 

planta. A inativação direta de fungos também pode ocorrer pela exposição à UV-C. No entanto, a 

inativação pode ser limitada pela superfície do fruto, já que a UV tem poder de penetração 

extremamente limitado em sólidos (GARDNER; SHAMA, 2000). Assim, a redução de podridões 

pela UV-C pode ser devido ao efeito germicida e/ou a indução de resistência a patógenos 

(STEVENS et al., 1998). Os mesmos autores verificaram efeito hormético de baixa dose de UV-C 

(7,5 kJ m-2), promovendo a resistência nos frutos e controlando a infecção quiescente de 

Monilinia fructicola em pêssegos. 

 Adrian et al. (2000) mostraram que a infecção por Botrytis cinerea pode induzir a 

formação da fitoalexina resveratrol e que a irradiação UV-C aumentou a concentração deste 

composto em todas as variedades de uva estudadas. Entretanto, quando as uvas já estavam 

infectadas com B. cinerea, a indução de resveratrol foi suprimida. Os autores concluíram que o 

estilbeno foi metabolizado pelo fungo ou que a elicitação pela UV é menos eficiente em uvas 

“pré-induzidas”, ou seja, em frutos que já foram submetidos ao estresse pela infecção fúngica. 

Mercier et al. (2001) afirmaram que a aplicação de UV-C a 0,88 kJ m-2 reduziu significativamente 

o desenvolvimento de B. cinerea em pimentões. Além de exercer efeito na indução de resistência 

para podridões de pós-colheita, a UV-C pode prolongar o período de armazenamento dos frutos 

através do atraso do amadurecimento. As podridões de Alternaria alternata, B. cinerea e Rhizopus 

stolonifer em tomates foram efetivamente reduzidas pelas doses de 3,6 a 7,5 kJ m-2, além dos 

frutos permanecerem mais firmes do que a testemunha não irradiada (LIU et al., 1993). De forma 

semelhante, Lu et al. (1991) relataram que a porcentagem de podridões em pêssegos e maçãs 

diminuiu com o aumento das doses de UV-C de 0,84 a 40 erg mm-2, além de mostrarem-se 

efetivas em atrasar o amadurecimento dos frutos. 

 Apesar dos efeitos positivos promovidos pela UV-C, alguns efeitos não desejáveis 

podem ocorrer, incluindo a descoloração da casca em tomates (LIU et al., 1993), escurecimento 

em morangos (MARQUENIE et al., 2002), aumento da suscetibilidade de pêssegos a mancha 
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parda (STEVENS et al., 1998) e aceleração do amadurecimento e senescência em mangas 

(GONZALES-AGUILAR et al., 2001). 

 

2.2.2 Material e Métodos 

 Efeito da irradiação gama no controle de C. gloeosporioides in vivo 

 Mamões cv. Golden, provenientes de Linhares / ES, foram transportados, em 

caminhão refrigerado (≅ 10 ºC), ao GEPC / ITAL, Campinas / SP, onde foram selecionados 

quanto a tamanho, coloração e ausência de defeitos. Em seguida, os frutos foram inoculados com 

o auxílio de uma seringa de cromatografia, em dois pontos opostos, na região equatorial, com 15 

µL da suspensão conidial de C. gloeosporioides (8x105 conídios mL-1), segundo metodologia de 

Gupta e Pathak (1990), com modificações. A suspensão de conídios foi obtida conforme 

metodologia descrita no ensaio in vitro. Após 10 h da inoculação, os frutos foram levados à 

Companhia Brasileira de Esterilização (CBE), localizada no município de Jarinú / SP, onde foram 

expostos a diferentes doses de irradiação gama, utilizando como fonte o Cobalto60 (0,12; 0,25; 

0,5; 0,75 e 1 kGy), a uma taxa de 0,13 kGy h-1. O delineamento experimental foi o inteiramente 

casualizado, com 5 repetições contendo 4 frutos como unidade experimental. Para se avaliar a 

possibilidade de indução de resistência pela irradiação gama, mamões foram também inoculados 

após 24, 48 e 72 h do tratamento com a dose de 1 kGy, a uma taxa de 0,5 kGy h-1. Após serem 

irradiados, os frutos foram mantidos sob condição ambiente (25 ± 1 °C / 80 ± 5 %UR) até que 

fossem inoculados, sendo também mantidos nestas condições durante o período de 

armazenamento. Os frutos testemunha não foram expostos à irradiação. Neste caso, adotou-se o 

delineamento experimental inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2 x 3, com 5 repetições 

contendo 4 frutos como unidade experimental. 

 

 Efeito da irradiação UV-C no controle de C. gloeosporioides in vivo 

 Mamões cv. Golden foram inoculados através da deposição de um disco de micélio, 

obtido de colônias de C. gloeosporioides com 7 dias de cultivo, em ferimento de 3 mm de 

diâmetro por 3 mm de profundidade, efetuado em dois pontos opostos na região equatorial dos 

frutos, com auxílio de um furador metálico (GUPTA; PATHAK, 1990). Após 10 h da inoculação, 

os frutos foram submetidos às diferentes doses de UV-C. Para tanto, utilizou-se lâmpada 

germicida de 30 W (2,5 x 88 cm, produzida pela Yaming Lighting, China), com pico de 



 27

comprimento de onda de 254 nm. Os frutos foram colocados a uma distância de 10 cm da fonte de 

luz. As doses foram determinadas pelo tempo de exposição à UV-C, a uma taxa de fluência fixa 

de 1,74 mW cm-2 e, variaram de 0 a 2,4 kJ m-2 (0; 0,2; 0,4; 0,84; 1,3 e 2,4 kJ m-2) pelos tempos de 

0 a 2,30 min (0; 0,19; 0,38; 0,80; 1,24; 2,30 min), respectivamente, segundo a metodologia de 

Stevens et al. (1998). 

 Para se avaliar a possibilidade de indução de resistência pela UV-C, mamões foram 

também inoculados após 24 e 48 h dos tratamentos, os quais foram mantidos a 25 ± 1 °C / 80 ± 5 

%UR até o momento da inoculação. Após os tratamentos, os frutos foram acondicionados em 

caixas de papelão e mantidos no escuro, para minimizar o processo de fotorreversibilidade 

(STEVENS et al., 1998), por um período de 7 dias, a 25 ºC / 80 %UR. As avaliações foram 

realizadas diariamente medindo-se o diâmetro das lesões. 

 Ao final do período de armazenamento avaliou-se a esporulação do fungo em três 

frutos de cada tratamento escolhidos aleatoriamente. Para tanto, introduziu-se um furador 

metálico de 25 mm de diâmetro no centro da lesão da antracnose, adicionou-se 30 mL de água 

destilada e agitou-se levemente. A quantidade de conídios contidos na suspensão foi determinada 

em hemacitômetro. 

 Em ambos os experimentos, as medidas do diâmetro das lesões e da incidência da 

podridão foram utilizadas para calcular a área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD), 

utilizando-se a equação: 

                                             AACPD = Σ [(yi + yi+1) / 2 x (ti+1 – ti)]                                             (1) 

onde, yi é o diâmetro ou incidência de uma lesão no tempo ti, em dias, e yi+1 é o diâmetro ou 

incidência da lesão no tempo ti+1 (DE CAPDEVILLE et al., 2002). 

 Ao final do período de avaliação, 5 frutos de cada um dos tratamentos foram também 

avaliados quanto aos parâmetros físico-químicos: 

Firmeza de polpa (N): através de texturômetro TA-XT2, ponteira 8 mm, com distância e 

velocidade de penetração de 9 mm e 1 mm/s, respectivamente, efetuando-se a leitura em dois 

pontos na região equatorial dos frutos, após a retirada da casca. 

Cor da casca e cor da polpa: em colorímetro Minolta, modelo Chroma meter CR 300, sistema L* 

a* b*, com seis leituras por fruto para cor de casca e duas leituras por fruto para cor de polpa. 

Sólidos solúveis (°Brix): determinado no suco da fruta, obtido pela centrifugação de um fruto por 

repetição, utilizando-se refratômetro manual, marca Atago, com escala de 0 a 32 °Brix. 
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pH: determinado potenciometricamente em pHmetro Micronal B-274, no suco da fruta (1:9), 

obtido pela centrifugação de um fruto por repetição, segundo a metodologia de Carvalho et al. 

(1990). 

Acidez total: determinada nas amostras anteriormente preparadas para determinação de pH, 

empregando-se NaOH (0,1 N) para titulação até atingir pH 8,1. O resultado foi expresso em g 

ácido málico 100 g-1 de amostra (CARVALHO et al., 1990). 

 

 Efeito das irradiações gama e UV-C no desenvolvimento de C. gloeosporioides in vitro 

 Com o objetivo de verificar se as irradiações gama e UV-C atuam diretamente sobre o 

desenvolvimento do fungo, avaliou-se a germinação de conídios, o crescimento micelial e a 

esporulação de C. gloeosporioides submetido às diferentes doses de irradiação gama ou UV-C. 

Para a avaliação da germinação de conídios utilizaram-se placas contendo meio de cultura AA 

(ágar-água), as quais foram divididas em quatro quadrantes. Em cada quadrante depositou-se 40 

µL de suspensão conidial (105 conídios mL-1), obtida como descrito abaixo. Após 2 h, as placas 

foram expostas a duas diferentes doses de irradiação gama (0,75 e 1 kGy) ou UV-C (0,2; 0,4; 

0,84; 1,3 e 2,4 kJ m-2), além da testemunha, não irradiada. A germinação dos conídios foi avaliada 

após 10, 24 e 48 h de incubação sob luz constante, a 25 °C. O delineamento experimental contou 

com 5 placas por tratamento e uma placa como unidade experimental. As avaliações foram 

realizadas contando-se 50 conídios por quadrante. Considerou-se germinado o conídio que 

apresentou o tubo germinativo de tamanho igual ou superior ao do comprimento do esporo 

(MERCIER et al., 2001). 

 O efeito de diferentes doses de irradiação sobre o crescimento micelial foi avaliado 

transferindo-se discos de micélio de 3 mm de diâmetro, retirados da borda de colônias de C. 

gloeosporioides com 7 dias de cultivo, para o centro de placas contendo meio BDA (batata-

dextrose-ágar). Após 2 h, as placas foram expostas às diferentes doses das irradiações UV-C ou 

gama, e em seguida, mantidas em incubadora tipo B.O.D., a 25 °C, sob luz intermitente (12 h luz / 

12 h escuro), sendo avaliadas diariamente medindo-se o diâmetro da colônia em duas direções 

opostas, até que o diâmetro da colônia de um dos tratamentos atingisse a borda da placa. 

Utilizaram-se 10 repetições por tratamento com uma placa como unidade experimental. 

 Com os dados obtidos calculou-se o ICM (índice de crescimento micelial), de acordo 

com Peres et al. (2003), através da fórmula: 
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                                               ICM = C1 N1
-1 + C2 N2

-1 + .... + Cn Nn
-1                                          (2) 

onde, C1 = crescimento micelial no primeiro dia e N1 = número de dias. 

 Ao final deste período, avaliou-se a esporulação do fungo em 3 placas para cada 

tratamento escolhidas aleatoriamente. A suspensão de conídios foi preparada colocando-se água 

destilada esterilizada nas placas com a cultura do fungo e, com o auxílio de uma alça de 

Drigalsky, obteve-se uma suspensão de conídios e micélio. A suspensão foi filtrada em gaze e, a 

quantidade de conídios foi determinada pela contagem em hemacitômetro. Para melhor dispersão 

dos conídios na suspensão, adicionou-se Tween 20 na proporção de uma gota para 100 mL de 

suspensão. 

 

 Análise estatística 

 Os dados obtidos nos experimentos foram submetidos à análise de variância e 

comparados pelo teste de Tukey, em delineamento inteiramente casualizado e, a discussão dos 

resultados foi efetuada com nível de 5 % de significância. Análises de regressão foram 

empregadas quando necessário. Para tanto, utilizou-se o programa estatístico ESTAT. 

 

2.2.3 Resultados e Discussão 

 Efeito da irradiação gama no controle de C. gloeosporioides in vivo 

 Observa-se pela Figura 2.1A correlação negativa altamente significativa entre dose de 

irradiação e AACPD, sendo que as doses de 0,75 e 1 kGy mostraram-se bastante eficientes em 

atrasar o aumento do diâmetro das lesões de C. gloeosporioides nos frutos (Figura 2.2), quando 

inoculados 10 h antes dos tratamentos. Comportamento semelhante pôde ser observado para a 

incidência da antracnose (Figura 2.1B). Nota-se uma redução da AACPD à medida que se 

aumenta a dose de irradiação gama, sendo que a 0,75 e 1 kGy, a irradiação reduziu drasticamente 

a porcentagem de ocorrência da antracnose nos frutos inoculados antes dos tratamentos, sendo a 

dose de 1 kGy mais efetiva. Esta dose manteve a incidência da podridão em menos de 10 % até o 

6° dia após a inoculação dos frutos, o que pode contribuir para a redução de perdas de pós-

colheita devido à ocorrência da antracnose. Além disso, por ser um tratamento físico que não 

deixa resíduos nos frutos, se usado comercialmente, poderia reduzir a utilização de fungicidas em 

pós-colheita. Sob tal aspecto, Hunter; Buddenhagen e Kojima (1969) constataram que a irradiação 

de mamões, nas doses de 0,75 e 1 kGy, combinada ou não com o tratamento térmico, aumentou o 
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período de conservação dos frutos, mas apresentou limitado efeito fungistático sobre a podridão 

peduncular. Mais tarde, Silva (1988) verificou controle efetivo da antracnose em mamão 

combinando o tratamento térmico (48 °C / 20 min) com irradiação a 0,75 ou 1 kGy. Por outro 

lado, Pimentel e Walder (2004) observaram que a irradiação de mamões do tipo Solo a 0,75 kGy 

não foi eficiente no controle fitossanitário dos frutos, já que os autores não observaram diferenças 

entre frutos irradiados e não irradiados. 
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Figura 2.1 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para os valores de severidade (mm) (A) e de 

incidência (% de ocorrência) (B) de antracnose em mamões inoculados com C. gloeosporioides 10 h 

antes dos tratamentos com diferentes doses de irradiação gama. *,** Significativo a 5 % e 1 % de 

probabilidade, respectivamente 
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Figura 2.2 - Lesões de antracnose em mamões não irradiados (testemunha, T) e irradiados (1 kGy, I), após 7 dias de 

armazenamento a 25 °C / 80 %UR 

 

 Trabalhos efetuados visando o controle de podridões pós-colheita em manga através 

da irradiação mostraram resultados satisfatórios. Spalding e Windeguth (1988) relataram que a 

severidade da antracnose (C. gloeosporioides) em mangas cv. Keitt foi reduzida por doses igual 

ou acima de 0,5 kGy e a incidência da podridão pela dose de 0,75 kGy. Posteriormente, Johnson 

et al. (1990) observaram que a irradiação de mangas cv. Kensington Pride, em doses variando 

entre 0,3 e 1,2 kGy, reduziu a incidência de doenças nos frutos, mas o nível de controle não foi 

comercialmente aceitável. No entanto, o tratamento térmico dos frutos aliado ao fungicida 

benomil, seguido pela irradiação, proporcionou efetivo controle da antracnose e da podridão 

peduncular. Os autores constataram ainda que doses acima de 0,6 kGy causaram danos a 

superfície dos frutos. 

 A avaliação dos frutos quanto aos parâmetros físico-químicos revelou que as 

diferentes doses de irradiação testadas exerceram efeito significativo sobre alguns dos parâmetros 

avaliados (Tabelas 2.1 e 2.2). Verifica-se que os frutos tratados nas doses de 0,75 e 1 kGy 

apresentaram maior acidez e firmeza após o período de armazenamento. Por outro lado, tanto as 

frutas irradiadas quanto as testemunhas amadureceram normalmente com relação ao teor de 

sólidos solúveis, mudanças de cor e aparência geral. O teor de sólidos solúveis manteve-se 

praticamente constante após o período de armazenamento dos frutos, não sendo influenciado pelas 

diferentes doses de irradiação (Tabela 2.1). Por outro lado, as doses de 0,75 e 1 kGy exerceram 

influência significativa sobre o pH e a acidez dos frutos, estando estes mais ácidos. Estas doses 

também mantiveram os frutos com maior firmeza até o final do período de armazenamento, 

T I 
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observando-se uma acentuada perda de resistência da polpa após 7 dias de armazenamento a 25 

ºC, independentemente dos tratamentos. Em trabalho com mamão, Paull (1996) observou que 

doses moderadas de irradiação atrasaram o amadurecimento dos frutos de maneira dependente do 

estádio de maturidade destes no momento do tratamento. Desta forma, as doses de 0,75 e 1 kGy 

podem ter exercido tanto efeito direto quanto indireto no controle de C. gloeosporioides, pois 

alteraram as características físico-químicas dos frutos, mantendo-os mais firmes, o que pode ter 

dificultado a colonização dos tecidos pelo fungo. Brodrick et al. (1976) observaram que a 

combinação de irradiação gama (0,75 kGy) e tratamento térmico em mamões resultou no 

prolongamento de 8 dias na vida de pós-colheita de frutos mantidos a 20 ºC, devido ao atraso da 

senescência promovido pelo tratamento. Resultados semelhantes foram obtidos por Pimentel e 

Walder (2004) que constataram que a irradiação manteve a firmeza dos mamões e atrasou o 

amadurecimento dos frutos. 

 A manutenção da firmeza de polpa é crítica para o armazenamento, transporte e 

aceitação do mamão pelo consumidor. Assim como ocorre com outras frutas, acredita-se que a 

perda de firmeza está associada, em grande parte, com mudanças bioquímicas levando ao 

desarranjo das estruturas da parede celular e lamela média, além da solubilização e 

despolimerização de polissacarídeos (REDGWELL; MELTON; BRASCH, 1992). As substâncias 

pécticas são os principais componentes químicos dos tecidos, responsáveis pelas mudanças de 

textura nos frutos, com redução da firmeza da polpa devido ao amolecimento progressivo, 

causado pela solubilização de protopectinas em pectinas ou ácido péctico (CHITARRA; 

CHITARRA, 1990). A perda de resistência é acompanhada por um concomitante aumento na 

atividade da poligalacturonase, pectinametilesterase e β-galactosidase (LAZAN et al., 1989). Em 

trabalho realizado por Paull (1996), demonstrou-se que a firmeza de mamões irradiados (0,5 a 1 

kGy) foi mantida por 2 dias a mais, quando comparadas com o controle não irradiado. 

Posteriormente, D’Innocenzo e Lajolo (2001) sugeriram que o mecanismo de manutenção da 

firmeza parece não ser um efeito direto da irradiação sobre polissacarídeos, mas sim, 

possivelmente, devido ao atraso do amadurecimento induzido por mudanças da atividade de 

poligalacturonases, pectinametilesterase, β-galactosidase e celulase, sendo que a 

pectinametilesterase parece estar mais fortemente associada com o amolecimento das frutas. 

 Observou-se um aumento da luminosidade (L*) da cor de casca (Tabela 2.2), 

independente dos tratamentos, sendo o valor mais elevado para os frutos tratados a 1 kGy. De 
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forma semelhante, os valores de cromaticidade (parâmetros a* e b*) também aumentaram durante 

o armazenamento dos frutos, mas não houve diferenças significativas entre os tratamentos. 

Observa-se ainda que os frutos perderam luminosidade de polpa, ou seja, ficaram mais escuros, 

após o armazenamento, não havendo diferenças entre os tratamentos. Houve aumento dos valores 

de b* independente das doses testadas. Por outro lado, o parâmetro a* foi influenciado pela dose 

de 1 kGy estando os frutos com valor mais elevado, ou seja, mais vermelhos, quando comparados 

à testemunha. De forma semelhante, Pimentel e Walder (2004) constataram que a irradiação de 

mamões a 0,75 kGy modificou a cor dos frutos para mais intenso e claro (maiores valores de 

luminosidade e cromaticidade), determinando uma maior homogeneidade no desenvolvimento da 

coloração amarela da casca. Não houve efeito da irradiação sobre a perda de massa, coloração da 

polpa, pH e sólidos solúveis, sendo que o grau de maturação na colheita dos frutos não 

influenciou o efeito da irradiação. 

 Sob tais aspectos, Neves; Manzione e Vieites (2002) relataram que a irradiação de 

nectarinas na dose de 0,4 kGy resultou em melhor aspecto visual dos frutos, não sendo observado 

ocorrência de podridões, em maior firmeza de polpa, não havendo alterações significativas nos 

teores de acidez total e sólidos solúveis. Lima et al. (2001) constataram que a irradiação de 

cenouras, nas doses de 0,25 a 1 kGy, não alterou significativamente os teores de pH. Porém, as 

raízes apresentaram aumento na oxidação dos ácidos orgânicos quando comparadas ao controle 

(não irradiado), não havendo diferenças quanto aos sólidos solúveis, firmeza e coloração. 

 

Tabela 2.1 - Parâmetros físico-químicos de mamões cv. Golden inoculados com C. 

gloeosporioides, tratados com diferentes doses de irradiação gama, e avaliados 

após 7 dias de armazenamento a 25 ºC / 80 %UR 

Tratamentos Sólidos solúveis 
(°Brix)x 

pHx Acidez total 
(g ác. málico 100 g-1)x 

 Firmeza 
(N)x 

Dia 0 13,5 5,36 0,08  111,91 
Testemunha 13,3 a 5,37 a 0,07 c  3,94 c 

0,12 kGy 13,6 a   5,30 ab 0,08 c    4,46 bc 
0,25 kGy 13,7 a    5,31 ab   0,08 bc    4,88 bc 
0,50 kGy 13,3 a 5,38 a 0,08 c    5,52 bc 
0,75 kGy 14,3 a 5,26 b 0,11 a  8,04 a 
1,00 kGy 14,2 a 5,22 b   0,10 ab    6,50 ab 
C.V. (%) 4,46 1,03 11,73  23,01 

x Média de cinco frutos por tratamento. 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
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Tabela 2.2 - Cor de casca e de polpa de mamões cv. Golden inoculados com C. gloeosporioides, 

tratados com diferentes doses de irradiação gama, e avaliados após 7 dias de 

armazenamento a 25 ºC / 80 %UR 

 Cor de cascay,x  Cor de polpay,x  
Tratamentos  L  a b  L a  b 

Dia 0  61,58  -18,40 46,14  64,25 20,15  44,98 
Testemunha   71,01 b  7,38 ab 66,32 a  60,31 a  19,03 b  48,32 a 

0,12 kGy  73,71 ab  7,74 ab 66,86 a  62,41 a 20,85 ab  49,36 a 
0,25 kGy  73,51 ab   8,56 a 66,32 a  59,93 a 21,88 ab  48,67 a 
0,50 kGy  73,25 ab  7,87 ab 67,99 a  60,68 a 21,75 ab  48,32 a 
0,75 kGy  74,29 ab   5,98 b 67,02 a  60,89 a 22,10 ab  50,09 a 
1,00 kGy   74,78 a  6,47 ab 67,84 a  60,72 a  22,65 a  49,54 a 
C.V. (%)  2,48  14,82 3,22  3,78 8,14  5,50 

y Média de cinco frutos por tratamento. 
x Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L* representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
 
 Nas Figuras 2.3A e 2.3B encontram-se demonstrados os efeitos da irradiação gama 

sobre o desenvolvimento das lesões e a incidência de C. gloeosporioides, inoculado em diferentes 

intervalos de tempo (24, 48 e 72 h) após o tratamento dos frutos. Nota-se que a irradiação gama (1 

kGy) não exerceu efeito significativo sobre a incidência e o diâmetro das lesões da antracnose, ou 

seja, provavelmente não estimulou respostas de defesa nos frutos, que pudessem atuar no controle 

do patógeno, reduzindo a severidade e/ou a incidência da podridão. O fator tempo, por outro lado, 

influenciou no desenvolvimento das lesões, sendo que a menor AACPD foi observada para os 

frutos inoculados 24 h após o tratamento (Figura 2.3A), certamente pelos mesmos estarem em 

estádio de maturação menos avançado que os demais no momento em que foram inoculados. Não 

houve interação significativa entre a irradiação gama e o intervalo de tempo entre o tratamento e a 

inoculação dos frutos. 
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Figura 2.3 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para os valores de diâmetro das lesões (mm) (A) 

e incidência (% de ocorrência) da antracnose (B) em mamões inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 

ou 72 h após tratamento dos frutos com a irradiação gama (1 kGy). Test. = testemunha (não irradiada) e IG 

= frutos irradiados 

 

 Efeito da irradiação UV-C no controle de C. gloeosporioides in vivo 

 Observa-se pela Figura 2.4A que todas as doses de UV-C testadas não foram eficientes 

em reduzir o diâmetro das lesões de C. gloeosporioides nos frutos, quando inoculados 10 h antes 

dos tratamentos. Embora a UV-C tenha apresentado efeito germicida in vitro sobre C. 

gloeosporioides (Figura 2.11), impedindo a germinação de conídios expostos em ágar em doses 

acima de 0,2 kJ m-2, as mesmas mostraram-se ineficientes em prevenir a infecção nos frutos 

inoculados antes da irradiação. Provavelmente, suficiente quantidade de esporos ou hifas 

presentes nos ferimentos podem ter sobrevivido ao tratamento UV-C (Figura 2.5A) e iniciado o 

processo de infecção, desde que a irradiação UV-C não é ionizante (LU et al., 1993), ou seja, 

penetra apenas superficialmente nos tecidos do fruto. De forma semelhante, Mercier et al. (2001) 

relataram, em trabalho com pimentão, que apesar da UV-C ser altamente germicida para os 

conídios de B. cinerea in vitro, não preveniu a infecção dos frutos inoculados com o patógeno 24 

A 

B 

Tratamentos
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h antes do tratamento. Por outro lado, em mangas cv. Tommy Atkins, a UV-C aplicada por 10 ou 

20 min atrasou o aparecimento de podridões, sendo que aquelas tratadas por 10 min apresentaram 

melhor aparência e estavam mais firmes que as não tratadas ou irradiadas por 20 min 

(GONZALES-AGUILAR et al., 2001). 

 A inoculação dos frutos 24 h após os tratamentos provavelmente não induziu respostas 

de resistência nos mesmos, visto que o diâmetro das lesões não foi reduzido por nenhuma das 

doses testadas (Figura 2.4B). Pela Figura 2.5B, observa-se que a UV-C não exerceu efeito sobre a 

esporulação do patógeno nas lesões presentes nos frutos, corroborando com a hipótese de que a 

inoculação dos frutos após 24 h dos tratamentos não estaria estimulando respostas de defesa nos 

frutos. Rodov et al. (1992) relataram que o tratamento de laranjas com UV-C, seguido pela 

inoculação dos frutos com P. digitatum, não se mostrou eficiente em controlar a podridão. Por 

outro lado, quando os frutos foram desafiados com o patógeno 48 h após os tratamentos (Figura 

2.4C), a dose de 2,4 kJ m-2 reduziu a AACPD. Observando-se a Figura 2.5C constata-se que as 

doses de 0,84 kJ m-2 ou acima reduziram a esporulação do patógeno nas lesões. Neste caso, o 

intervalo de tempo entre o tratamento e a inoculação do fungo, pode, provavelmente, ter sido 

suficiente para induzir respostas de resistência nos frutos, mas não na magnitude e momento 

corretos para reduzir de forma significativa o diâmetro das lesões. Rodov et al. (1992) expuseram 

laranjas à UV-C e, após 2 dias, inocularam os frutos com P. digitatum. Os autores constataram 

redução da incidência da doença e, atribuíram à indução da produção da fitoalexina escoparone no 

flavedo dos frutos. 

 Além da UV-C não ter exercido efeito de controle da antracnose em mamão, 

constatou-se a ocorrência de dano fisiológico acarretado pela irradiação, independentemente das 

doses empregadas, caracterizado pelo bronzeamento da epiderme dos frutos, que teve início um 

dia após os tratamentos e evoluiu durante o armazenamento, podendo ter contribuído para o 

aumento da suscetibilidade dos frutos ao desenvolvimento das lesões. De forma semelhante, 

Camili et al. (2004) observaram que baixas doses de UV-C reduziram o desenvolvimento de B. 

cinerea em cachos de uva cv. Itália, mas causaram o bronzeamento das bagas. O bronzeamento 

pelo tratamento da UV-C foi também relatado em banana e citros (BEN-YEHOSHUA et al., 

1992; WADE; KAVANAGH; TAN, 1993). 
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Figura 2.5 - Esporulação de C. gloeosporioides em lesões de antracnose em mamões inoculados 10 h antes (A) e, 24 h 

(B) ou 48 h (C) após a irradiação com UV-C e armazenados por 7 dias a 25 °C / 80 %UR. * 

Significativo a 5 % de probabilidade; ** Significativo a 1 % de probabilidade; nsnão significativo 

 

 Efeito das irradiações gama e UV-C no controle de C. gloeosporioides in vitro 

 O efeito de diferentes doses de irradiação gama sobre o crescimento micelial de C. 

gloeosporioides, representado pelo índice de crescimento micelial, pode ser observado na Figura 

2.6. Nota-se que a irradiação exerceu influência sobre o desenvolvimento do fungo, mas de 

maneira não dependente da dose. No entanto, a maior redução do crescimento micelial foi 

promovida pela maior dose (1 kGy). Constata-se pela Figura 2.7, que as maiores doses testadas 
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(0,5, 0,75 e 1 kGy) acarretaram na maior esporulação do fungo in vitro, provavelmente por estas 

doses terem inibido o crescimento do patógeno, o que pode ter induzido a maior esporulação, que 

em condições desfavoráveis ao seu desenvolvimento busca garantir a sobrevivência da espécie. 
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Figura 2.6 - Índice de crescimento micelial (ICM) de C. gloeosporioides cultivado em batata-dextrose-ágar e exposto 

a diferentes doses de irradiação gama (kGy). ** Significativo a 1 % de probabilidade 
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Figura 2.7 - Esporulação in vitro de C. gloeosporioides cultivado em batata-dextrose-ágar, exposto a diferentes doses 

de irradiação gama, após 9 dias de incubação a 25 °C. **Significativo a 1 % de probabilidade 

 

 Quanto aos efeitos da irradiação gama sobre a germinação dos conídios (Figura 2.8), 

nota-se que as duas doses testadas, 0,75 e 1 kGy, inibiram a germinação dos esporos de C. 

gloeosporioides, os quais germinaram somente após 24 h dos tratamentos e em menor 

porcentagem quando comparados aos não tratados. Além disso, constatou-se que o comprimento 

do tubo germinativo dos conídios irradiados mostrou-se menor quando comparado à testemunha 

(dados não mostrados). 
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Figura 2.8 - Germinação de conídios de Colletotrichum gloeosporioides em ágar-água expostos a diferentes doses de 

irradiação gama, avaliados após 10 e 24 h dos tratamentos, a 25 ºC. Letras distintas representam 

diferença significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05) 

 

 O efeito da irradiação UV-C sobre o índice de crescimento micelial de C. 

gloeosporioides pode ser observado na Figura 2.9. A inibição do desenvolvimento da colônia do 

fungo foi promovida pelas doses de 0,84 kJ m-2 ou acima, sendo o efeito mais pronunciado 

exercido por doses mais elevadas. Porém, nenhuma das doses mostrou efeito fungicida sobre o 

patógeno. Constata-se pela Figura 2.10, que as doses de 0,40, 0,84 e 1,30 kJ m-2 reduziram 

significativamente a esporulação do fungo in vitro. Nota-se, portanto, que apesar da dose mais 

elevada (2,4 kJ m-2) ter sido a mais eficiente em inibir o crescimento micelial de C. 

gloeosporioides, não reduziu de forma significativa a esporulação do fungo, supostamente por 

tratar-se de um mecanismo de sobrevivência destes microrganismos, que sob condições adversas 

buscam se defender aumentando a quantidade de esporos produzidos com o objetivo de perpetuar 

a espécie. 

y = 0,15x2 - 0,79x + 8,11
R2 = 0,93**

0,0

2,5

5,0

7,5

10,0

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

Doses (kJ m-2)

IC
M

 

Figura 2.9 - Índice de crescimento micelial de Colletotrichum gloeosporioides cultivado em batata-dextrose-ágar e 

exposto a diferentes doses de UV-C. ** Significativo a 1% de probabilidade 



 41

y = 0,95x2 - 2,59x + 2,40
R2 = 0,85**

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

Doses (kJ m-2)

x 
10

6 
co

ní
di

os
 m

L-1

 

Figura 2.10 - Esporulação in vitro de Colletotrichum gloeosporioides cultivado em batata-dextrose-ágar, exposto a 

diferentes doses de UV-C, após 9 dias de incubação a 25 °C. ** Significativo a 1 % de probabilidade 

 

 Quanto aos efeitos da UV-C sobre a germinação dos esporos (Figura 2.11) observou-se 

que os conídios expostos a doses maiores ou iguais a 0,4 kJ m-2 não germinaram mesmo após 48 h 

dos tratamentos. Provavelmente, o efeito germicida da UV-C somente foi evidente sobre a 

germinação dos conídios, por estes serem estruturas mais sensíveis à irradiação quando 

comparados ao micélio. Mercier et al. (2001) observaram que doses de 2,2 e 4,4 kJ m-2 exerceram 

efeito fungicida sobre os conídios de B. cinerea, enquanto a 0,88 kJ m-2, uma pequena proporção 

sobreviveu ao tratamento. Embora a UV-C tenha um potencial efeito germicida sobre os conídios 

de C. gloeosporioides, não se mostrou efetiva em controlar a antracnose nos frutos inoculados 10 

h antes dos tratamentos (Figura 2.4A). Provavelmente, quantidade suficiente de esporos ou hifas 

podem ter sobrevivido nas lesões possibilitando o início das infecções. 
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Figura 2.11 - Germinação de conídios de Colletotrichum gloeosporioides após exposição à UV-C (kJ m-2), avaliada 

em diferentes períodos após os tratamentos 
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 Os resultados dos ensaios in vitro com a utilização da irradiação gama refletem que a 

mesma exerce efeito de inibição do desenvolvimento de C. gloeosporioides, não havendo efeito 

germicida das doses testadas sobre o fungo. Presume-se, portanto, que o tratamento dos frutos 

após a inoculação com o patógeno, provavelmente, reduziu o diâmetro das lesões e a incidência 

da antracnose tanto pelo efeito direto sobre o fungo, quanto indireto, por ter mantido os frutos 

mais firmes, indicando um possível atraso do amadurecimento dos mesmos. 

 A irradiação gama é uma tecnologia versátil, atuando na preservação de alimentos 

com propósitos diferentes, como a desinfestação, o atraso da maturação, a inibição da brotação, e 

a esterilização. Entre estas aplicações, potencialmente, a mais útil seria a desinfestação de frutas 

tropicais como um tratamento quarentenário, sendo que alguns estudos demonstram que este tipo 

de tratamento é técnica e economicamente viável. Nota-se que os mercados atacadistas e 

varejistas não são adversos em adquirir produtos irradiados se forem de qualidade e disponíveis a 

preços moderados. Nos EUA, os consumidores estão aumentando a aceitação por produtos 

irradiados, entre os quais as frutas tropicais. Sob tal aspecto, o FDA exige que estes produtos 

sejam rotulados. O APHIS tem publicado notícias de regularizações propostas permitindo o uso 

da irradiação para o tratamento fitossanitário de frutas e vegetais importados por aquele país. 

 

2.3 Conclusões 

 A irradiação gama reduz a incidência e a severidade da antracnose em mamões, 

atuando diretamente no controle da doença, e inibe, in vitro, a germinação dos conídios e o 

crescimento micelial de C. gloeosporioides, podendo contribuir para a redução de perdas de 

mamão devidas a antracnose. A UV-C não é eficaz em reduzir as lesões de C. gloeosporioides em 

mamões, além de causar escaldadura nos frutos. In vitro, a UV-C inibe o crescimento micelial, a 

esporulação e a germinação de conídios do patógeno. 
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3 AVALIAÇÃO DO ACIBENZOLAR-S-METIL NA PROTEÇÃO PÓS-COLHEITA DE 

MAMÃO CONTRA ANTRACNOSE 

 

Resumo 

 Uma nova ferramenta para o controle de doenças pode consistir no uso de compostos 

hábeis para ativar respostas de resistência em plantas. O mais recente desenvolvimento neste 

campo de ativadores está relacionado à descoberta de análogos funcionais do ácido salicílico, 

sendo o acibenzolar-S-metil (ASM) relatado como indutor de resistência. Os objetivos deste 

trabalho foram avaliar os efeitos do ASM na proteção pós-colheita de mamão contra a antracnose 

e no controle in vitro de Colletotrichum gloeosporioides. Para avaliar o efeito de ASM na 

proteção de mamões contra antracnose, mamoeiros em um pomar em Linhares / ES foram 

submetidos a seis tratamentos iniciados na florada: 1 – testemunha (tratamento convencional); 2 - 

ASM (50 mg i.a. L-1); 3 - ASM (100 mg i.a. L-1); 4 - ASM (200 mg i.a. L-1); 5 - ASM (100 mg i.a. 

L-1) + azoxistrobina (160 mg i.a. L-1); 6 – tratamento 5 + clorotalonil (2500 mg i.a. L-1), aplicado 

de forma intercalada. Na maturidade de colheita, os frutos foram transportados para o GEPC / 

ITAL, Campinas / SP, inoculados com C. gloeosporioides (7x105 conídios mL-1), através de 

injeção subcuticular, e armazenados a 25 ºC / 80 %UR, sendo avaliados quanto a incidência e 
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enzimas relacionadas à patogênese sugerem que o tratamento 5 (ASM + azoxistrobina) pode ser 

eficiente em induzir mecanismos de defesa nos frutos de mamoeiro. 

 

Abstract 

 Compounds efficient to activate resistance responses in plants are a novel approach 

for disease control. The most recent development in this field of activators is related to discovery 

of analogous of the salicylic acid, and among them the acibenzolar-S-methyl (ASM) has been 

reported as resistance inductor. This work evaluated the effects of ASM on the postharvest 

protection of papaya fruits against anthracnose and on in vitro control of Colletotrichum 

gloeosporioides. To evaluate the effect of ASM on fruit protection against anthracnose, papaya 

plants in an orchard in Linhares, Espírito Santo State, were submitted to six treatments initiated in 

the flowering: 1-control (conventional treatment), 2-ASM (50 mg L-1 i.a.), 3-ASM (100 mg L-1 

i.a.), 4-ASM (200 mg L-1 i.a.), 5-ASM (100 mg L-1 i.a.) + azoxystrobin (160 mg L-1 i.a.); 6–

treatment 5 + chlorothalonil (2500 mg L-1 i.a.), applied in an intercalated form. In the maturity, 

papaya fruits were harvest and carried to GEPC / ITAL, Campinas, São Paulo State, and 

inoculated with C. gloeosporioides (7x105 conidium mL-1), through subcuticular injections. After 

that, they were maintained at 25 ºC / 80 %RH, and evaluated for rot incidence and severity, during 

7 days. It was also evaluated the activities of peroxidase, β-1,3-glucanase and chitinase and the 

physical-chemical parameters (total soluble solids, skin and flesh colour, firmness, pH and 

tritatable acidity). In the in vitro assay, it was evaluate mycelial development by growing the 

fungus in potato-dextrose agar medium incorporated with different concentrations of ASM (0, 1, 

10, 100 and 1000 ppm) and conidium germination, through the deposition of 40 µL of the spore 

suspension (105 conídios mL-1) and 40 µL of ASM in different concentrations in each quadrant of 

polystyrene plates. The results showed that the treatment 5 was efficient in delaying symptom 

appearance, reducing in 50 % the incidence and severity of anthracnose. It induced the highest 

peroxidase, chitinase and β-1,3-glucanase activities and did not modify the physical-chemical 

characteristics of the fruits. In vitro, the highest concentration of ASM (1000 mg L-1 i.a.) reduced 

mycelial growth, but it did not influence conidium germination. The reduction of rot incidence 

and severity in fruits, treated in pre-harvest and inoculated in postharvest, added to the increased 

activity of enzymes related to pathogenesis suggest that the treatment 5 (ASM + azoxystrobin) can 

be efficient in inducing defence mechanisms in papaya fruits. 



 49

3.1 Introdução 

 Para o controle da antracnose do mamoeiro, principal doença da cultura, um programa 

de aplicação de fungicidas em pré-colheita é comumente adotado, seguido por tratamentos de pós-

colheita, como o térmico e fungicidas (SNOWDON, 1990), o qual dependerá das restrições do 

mercado-destino com relação ao uso de produtos fitossanitários. 

 Uma nova ferramenta para o controle de doenças pode consistir no uso de compostos 

hábeis para ativar respostas de resistência em plantas. O mais recente desenvolvimento neste 

campo de ativadores está relacionado à descoberta de análogos funcionais do ácido salicílico. 

Neste sentido, algumas classes de indutores químicos da resistência sistêmica adquirida (RSA) 

foram identificadas e dois compostos têm sido intensivamente estudados: o ácido 2,6-

dicloroisonicotínico e o acibenzolar-S-metil (KESSMANN et al., 1994), este último, 

comercializado, no Brasil, com o nome de Bion®. Sob tal aspecto, Suo e Leung (2001) 

observaram que o tratamento com ASM levou a um aumento das atividades de β-1,3-glucanase e 

quitinase nos espaços intercelulares de folhas de rosa. Um aumento na atividade destas enzimas 

também foi encontrado em folhas inoculadas com Diplocarpon rosae. Entretanto, este aumento 

ocorreu mais rapidamente e de forma mais intensa em folhas inoculadas que foram previamente 

tratadas com o ASM, sugerindo que estas enzimas têm papel importante na restrição do 

desenvolvimento dos sintomas da doença em folhas de rosas infectadas com o fungo. Guzzo et al. 

(2004) constataram a indução de resistência local e sistêmica a Hemileia vastatrix em tecidos 

foliares de cafeeiro cv. Mundo Novo, pela aplicação de ASM a 200 µg i.a. mL-1, observando-se 

ainda que o produto induziu local e sistemicamente a atividade de quitinase e β-1,3-glucanase. Em 

morangos, o ASM na dose de 500 mg i.a. L-1 reduziu a taxa de crescimento de Phytophthora 

fragariae var. fragariae (EIKEMO; STENSVAND; TRONSMO, 2003). 

 Além dos indutores de resistência, as substâncias de ocorrência natural tornaram-se 

importantes fontes de agentes antifúngicos. Durante os últimos anos, as pesquisas concentraram-

se em dois deles, a pirrolnitrina, produzida por Pseudomonas pyrrocina, e a estrobilurina A, 

produzida por Strobilurus tenacellus. Inicialmente, as aplicações em campo dos compostos 

naturais não foram possíveis pelas dificuldades encontradas na produção em larga escala, na 

volatilidade dos produtos e na instabilidade fotoquímica. Desta forma, esforços foram 

direcionados para a otimização química destes, levando a dois fungicidas relativamente novos no 

mercado (azoxistrobina e kresoxim-metil) (GULLINO; LEROUX; SMITH, 2000). Pérez et al. 
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(2002) relataram que a azoxistrobina (100 g i.a. ha-1) mostrou similar eficácia ao propiconazole 

contra populações de Mycosphaerella fijiensis. Anesiadis; Karaoglanidis e Tzavella-Klonari 

(2003) constataram que a azoxistrobina (8 e 16 µg i.a. mL-1) mostrou atividade protetora e 

curativa em beterraba contra Cercospora beticola e Erysiphe betae, provavelmente devido às 

propriedades translaminar e sistêmica do fungicida, além da atividade erradicante. 

 Atualmente, a preocupação mundial com relação à poluição ambiental e aos riscos à 

saúde promovidos pelos agrotóxicos, somado a resistência de patógenos a fungicidas e a retirada 

de alguns produtos do mercado, têm levado ao aumento das pesquisas envolvendo a utilização de 

compostos naturais e indutores de resistência no controle de doenças de plantas. 

 Com base nestes fatos, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de acibenzolar-

S-metil aplicado em pré-colheita na proteção pós-colheita de mamão contra a antracnose e 

verificar a possibilidade do agente estar exercendo efeito direto sobre o desenvolvimento de C. 

gloeosporioides, através de ensaios in vitro. 

 

3.2 Desenvolvimento 

3.2.1 Revisão Bibliográfica 

 O acibenzolar (ester S-metil do ácido benzo-(1,2,3)-tiadiazole-7-carbotióico, ASM, 

BTH, Bion®, Actigard®) é talvez o mais potente ativador sintético da resistência sistêmica 

adquirida descoberto (KESSMANN et al., 1994). O ASM elicia a expressão dos mesmos genes da 

RSA e de proteínas relacionadas à patogênese (proteínas-RP) ativadas pelo ácido salicílico (AS), 

não sendo fitotóxico, além de mostrar-se efetivo na indução de resistência em mono e 

dicotiledôneas. O AS é um indutor de resistência eficiente, mas pode apresentar problemas com 

estabilidade e fitotoxidade (REGLINSKY et al., 1997), enquanto o ASM, que não apresenta 

propriedades antimicrobianas, aumenta a resistência das plantas às doenças, não causando esses 

efeitos indesejáveis. 

 Na infecção sistêmica, o AS é necessário para a transmissão de sinais para a indução 

de resistência. O ASM parece substituir o AS neste processo induzindo resistência sem que a 

infecção tenha ocorrido. Em trabalho desenvolvido por Narusaka et al. (1999), com o objetivo de 

comparar a indução de resistência local e sistêmica em plantas de pepino tratadas com 

benzotiadiazole (BTH) ou AS, demonstrou-se que a resistência de pepino contra Cladosporium 

cucumerinum e o acúmulo de quitinase foram rapidamente induzidos após tratamento das plantas 
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com ASM. Entretanto, apesar do AS proteger as plantas contra C. cucumerinum, o acúmulo de 

quitinase foi induzido somente nas folhas tratadas. Além disso, o acúmulo desta enzima em 

resposta à inoculação do patógeno foi induzido mais rapidamente nas plantas previamente tratadas 

com ASM quando comparadas àquelas tratadas com AS. 

 Devido ao seu modo de ação, recomenda-se que o ASM seja aplicado 

preventivamente. Desta forma, muitos estudos têm sido desenvolvidos utilizando plantas como 

material de estudo e poucos têm procurado elucidar como o ASM pode atuar na resistência a 

doenças em frutas e vegetais em pós-colheita. 

 O ASM foi liberado na Europa como Bion® (Syngenta Ltda, Suiça) e nos Estados 

Unidos como Actigard® (Syngenta, Carolina do Norte). O ASM pode ser enquadrado na definição 

de um indutor de resistência, pois fornece proteção a um amplo espectro de patógenos, induz a 

expressão dos mesmos marcadores moleculares e bioquímicos (como as proteínas-RP) quanto os 

indutores biológicos, e não apresenta atividade antimicrobiana direta (KESSMANN et al., 1994). 

As conseqüências deste fenômeno incluem o impedimento da penetração do fruto pelo patógeno, 

possível hidrólise de componentes da parede celular do fungo e sensibilização das células do 

hospedeiro para reagir mais rapidamente à infecção (HUANG et al., 2000). A aplicação pré-

colheita de ASM em morangos, nas concentrações de 0,25 a 2 mg i.a. mL-1, atrasou o 

desenvolvimento de Botrytis cinerea nos frutos (TERRY; JOYCE, 2000). 

 O ASM é completamente sistêmico, e pode ativar mecanismos de defesa contra 

fungos e oomicetos (OOSTENDORP et al., 2001), bem como a algumas bactérias (ROMERO; 

KOUSIK; RITCHIE, 2001; SCARPONI; BUONAURIO; MARTINETTI, 2001) e certas viroses 

(ANFOKA, 2000; PAPPU et al., 2000). Devido ao seu modo de ação, o desenvolvimento de 

patógenos resistentes não é esperado, podendo propiciar novas oportunidades para o manejo 

efetivo e sustentável de doenças em algumas culturas (GULLINO; LEROUX; SMITH, 2000). 

 A aplicação de ASM em campo, seguida pelo tratamento pós-colheita de frutos de 

mamoeiro, resultou na redução de cerca de 70 % da incidência da antracnose, observando-se 

aumentos na atividade de β-1,3-glucanase (DANTAS et al., 2004). Smith-Becker; Keen e Becker 

(2003) constataram que o ASM protegeu melões contra C. lagenarium e contra o vírus do 

mosaico do pepino (CMV). O produto induziu o acúmulo sistêmico de quitinase, tanto nos ensaios 

em casa de vegetação como para aqueles efetuados em campo. O ASM, a 50 ou 100 µg mL-1, 

proporcionou quase completa proteção contra o fungo e atrasou a disseminação de CMV. Os 
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autores constataram que o acúmulo de quitinase aumentou com o aumento das concentrações de 

ASM, não se detectando efeito fitotóxico do produto. 

 Desta forma, o ASM pode ser empregado como um método alternativo ao controle 

convencional de podridões, possibilitando a redução ou substituição dos fungicidas empregados 

no controle de doenças de pós-colheita. 

 

3.2.2 Material e Métodos 

 Efeito do ASM na proteção pós-colheita de mamão contra a antracnose 

 Para avaliar o efeito do acibenzolar-S-metil (ASM, Bion®, Syngenta) na proteção de 

mamões contra antracnose, foram aplicados seis tratamentos em um pomar de mamão, com 

auxílio de um pulverizador costal motorizado (Jacto, modelo PL 50), com capacidade de 13 L (≈ 

325 mL / planta), em Linhares / ES, com o apoio da Agrícola Caliman, sendo: 1 – Testemunha 

(tratamento convencional, com aplicações intercaladas de azoxistrobina, clorotalonil, tiofanato 

metílico, carbendazim e mancozeb); 2 - ASM (50 mg i.a. L-1); 3 - ASM (100 mg i.a. L-1); 4 - 

ASM (200 mg i.a. L-1); 5 - ASM (100 mg i.a. L-1) + azoxistrobina (160 mg i.a. L-1); 6 – 

Tratamento 5 + clorotalonil (2500 mg i.a. L-1), aplicado de forma intercalada. O delineamento 

experimental empregado foi o de blocos ao acaso, com quatro blocos constituídos de 10 plantas 

como unidade experimental, sendo que foram analisados pelo menos 10 frutos por bloco. As 

aplicações dos produtos iniciaram-se no início da florada, totalizando oito até o momento da 

colheita, de acordo com o seguinte esquema: Bion® (acibenzolar-S-metil, ASM): aplicado a cada 

15 dias, Amistar® (azoxistrobina): aplicado a cada 15 dias, em mistura na mesma calda com o 

ASM (100 mg i.a. L-1); Bravonil® (clorotalonil): aplicações intercaladas com o tratamento 5. 

 Quando os frutos atingiram a maturidade de colheita foram coletados e transportados 

para o GEPC / ITAL, Campinas / SP, em caminhão refrigerado (≈ 10 °C), onde foram inoculados 

com C. gloeosporioides através de injeção subcuticular, em dois pontos eqüidistantes, na região 

equatorial, de 15 µL da suspensão de esporos (7x105 conídios mL-1), com auxílio de uma seringa 

de cromatografia. Em seguida, armazenou-se os frutos a 25 ± 1 ºC / 80 ± 5 %UR, sendo avaliados 

diariamente quanto à incidência e severidade da podridão, durante 7 dias. As medidas do diâmetro 

das lesões e da incidência da podridão foram utilizadas para calcular a área abaixo da curva de 

progresso da doença (AACPD), utilizando-se a equação: 

                                             AACPD = Σ [(yi + yi+1) / 2 x (ti+1 – ti)]                                             (1) 
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onde, yi é o diâmetro ou incidência de uma lesão no tempo ti, em dias, e yi+1 é o diâmetro ou 

incidência da lesão no tempo ti+1 (DE CAPDEVILLE et al., 2002). 

 Procedeceu-se também a avaliação da atividade das enzimas peroxidase, β-1,3-

glucanase e quitinase, de acordo com as seguintes metodologias: 

Extração das proteínas: amostras dos frutos (≈ 2 g) foram retiradas da casca e polpa, em diferentes 

intervalos de tempo após a inoculação (0, 24, 48 e 72 h), e homogeneizadas mecanicamente em 

almofariz de porcelana na presença de 10 mL de tampão acetato 100 mM (pH 5,0), com posterior 

centrifugação (20.000 g / 25 min, a 4 °C). Os sobrenadantes foram coletados e utilizados para se 

avaliar a atividade enzimática e se determinar o teor de proteínas. 

Atividade de peroxidase: determinada a 30 ºC através de método espectrofotométrico direto, pela 

medida da conversão do guaiacol em tetraguaiacol, a 470 nm (LUSSO; PASCHOLATI, 1999). A 

mistura da reação continha 0,1 mL do extrato protéico e 2,9 mL de uma solução com 250 µl de 

guaiacol e 306 µl de peróxido de hidrogênio em 100 mL de tampão fosfato 0,01 M (pH 6,0). A 

cubeta de referência continha 3 mL da solução com 250 µl de guaiacol e 306 µl de peróxido de 

hidrogênio em 100 mL de tampão fosfato 0,01 M. A atividade da peroxidase foi expressa como 

atividade específica (unidades de absorbância min-1 mg proteína-1), sendo a determinação de 

proteínas efetuada como descrito abaixo. 

Atividade de quitinase: avaliada através da liberação de fragmentos solúveis de “CM-chitin-

RBV”, a partir de quitina carboximetilada marcada com remazol brilhante violeta 

(STANGARLIN; PASCHOLATI; LABATE, 2000). Para tanto, 200 µL do extrato protéico foi 

adicionado a 600 µL do mesmo tampão de extração e 200 µL de “CM-chitin-RBV” (2 mg mL-1). 

Após incubação por 45 min a 40 °C, a reação foi paralisada com a adição de 200 µL de solução de 

HCl 1 M, seguida de centrifugação a 5.000 g / 5 min, a 4 °C. A absorbância a 550 nm do 

sobrenadante foi determinada, tendo-se tampão de extração na cubeta de referência. Os resultados 

foram expressos em unidades de absorbância min-1 mg de proteína-1. 

Atividade de β-1,3-glucanase: avaliada através da liberação de fragmentos solúveis de “CM-

curdlan-RBB”. Para tanto, 200 µL do extrato protéico foi misturado com 400 µL do mesmo 

tampão de extração e 200 µL de “CM-curdlan-RBB” (4 mg mL-1). Após incubação por 45 min a 

40 °C, a reação foi paralisada com a adição de 200 µL de solução de HCl 1 M, seguida de 

centrifugação a 5.000 g / 5 min, a 4 °C. A absorbância a 600 nm do sobrenadante foi determinada 
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tendo-se tampão de extração na cubeta de referência. Os resultados foram expressos em unidades 

de absorbância min-1 mg de proteína-1. 

Determinação de proteínas totais: o teste de Bradford (1976) foi empregado para a quantificação 

do conteúdo de proteínas nas amostras. Para tanto, adicionou-se a cada 0,8 mL do sobrenadante 

0,2 mL do reagente de Bradford. Após 10 min, efetuou-se a leitura da absorbância a 595 nm em 

espectrofotômetro. A concentração de proteínas, expressa em termos de equivalentes µg de 

albumina de soro bovino (ASB) em 0,8 mL de amostra (µg proteína / 0,8 mL), foi determinada 

utilizando-se curva padrão de concentrações de ASB variando de 0 a 25 µg / 0,8 mL. 

 Ao final do período de armazenamento, nove frutos de cada tratamento foram também 

avaliados quanto aos parâmetros físico-químicos: 

Firmeza de polpa (N): através de texturômetro TA-XT2, ponteira 8 mm, com distância e 

velocidade de penetração de 9 mm e 1 mm/s, respectivamente, efetuando-se a leitura em dois 

pontos na região equatorial dos frutos, após a retirada da casca. 

Cor da casca e cor da polpa: em colorímetro Minolta, modelo Chroma meter CR 300, sistema L* 

a* b*, com seis leituras por fruto para cor de casca e duas leituras por fruto para cor de polpa. 

Sólidos solúveis (°Brix): determinado no suco da fruta, obtido pela centrifugação de três frutos por 

repetição, utilizando-se refratômetro manual, marca Atago, com escala de 0 a 32 °Brix. 

pH: determinado potenciometricamente em pHmetro Micronal B-274, no suco da fruta (1:9), 

obtido pela centrifugação de três frutos por repetição, segundo a metodologia de Carvalho et al. 

(1990). 

Acidez total: determinada nas amostras anteriormente preparadas para determinação de pH, 

empregando-se NaOH (0,1 N) para titulação até atingir pH 8,1. O resultado foi expresso em g 

ácido málico 100 g-1 de amostra (CARVALHO et al., 1990). 

 

 Efeito do ASM sobre o desenvolvimento de C. gloeosporioides in vitro 

 Com o objetivo de verificar se o ASM atua diretamente sobre o desenvolvimento do 

fungo, avaliou-se a germinação de conídios e o crescimento micelial de C. gloeosporioides 

submetido às diferentes concentrações do produto comercial Bion®. Para a avaliação da 

germinação de conídios utilizaram-se placas contendo meio de cultura AA (ágar-água), as quais 

foram divididas em quatro quadrantes. Em cada quadrante depositou-se 40 µL de suspensão 

conidial (105 conídios mL-1) e 40 µL de ASM em diferentes concentrações (1, 10, 100 e 1000 mg 
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i.a. L-1). A germinação dos conídios foi avaliada após 10 h de incubação a 25 °C, sob luz 

constante. O delineamento experimental contou com cinco placas por tratamento e uma placa 

como unidade experimental. As avaliações foram realizadas contando-se 50 conídios por 

quadrante. Considerou-se germinado o conídio que apresentou o tubo germinativo de tamanho 

igual ou superior ao comprimento do esporo (MERCIER et al., 2001). 

 O efeito de diferentes concentrações de ASM sobre o crescimento micelial foi 

avaliado transferindo-se discos de micélio de 3 mm de diâmetro, retirados da borda de colônias 

com 7 dias de cultivo, para o centro de placas contendo meio BDA incorporado com ASM, 

previamente filtrado em filtro Millipore (0,22 µm), em diferentes concentrações (1, 10, 100 e 

1000 mg i.a. L-1). As placas foram mantidas a 25 °C em incubadora tipo B.O.D., sob luz 

intermitente (12 h luz / 12 h escuro) e, avaliadas diariamente medindo-se o diâmetro da colônia 

em duas direções opostas, até que o diâmetro da colônia de um dos tratamentos atingisse a borda 

da placa. Utilizaram-se 10 repetições por tratamento com uma placa como unidade experimental. 

Com os dados obtidos calculou-se o ICM (índice de crescimento micelial), de acordo com Peres et 

al. (2003), através da fórmula: 

                                              ICM = C1.N1
-1 + C2.N2

-1 + .... + Cn.Nn
-1                                           (2) 

onde, C1 = crescimento micelial no primeiro dia e N1 = número de dias. 

 

 Análise estatística 

 Os dados obtidos no experimento in vivo foram submetidos à análise de variância, em 

delineamento blocos casualizados, e comparados pelo teste de Duncan, sendo a discussão dos 

resultados efetuada a 5 % de probabilidade. Para os ensaios in vitro, submeteu-se os dados à 

análise de variância e teste de Duncan, em delineamento inteiramente casualizado. Análises de 

regressão foram efetuadas quando necessário. Para tanto, empregou-se o programa estatístico 

ESTAT. 

 

3.2.3 Resultados e Discussão 

 Efeito do ASM na proteção pós-colheita de mamão contra a antracnose 

 Analisando-se as Figuras 3.1A e 3.2, verifica-se que a severidade das lesões de C. 

gloeosporioides nos frutos foi reduzida significativamente pelo tratamento 5, ASM + 

azoxistrobina, quando comparado aos frutos testemunha, nos quais foram aplicados diferentes 
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fungicidas, a partir da florada. De forma semelhante, nota-se que o tratamento 5 mostrou-se 

eficiente em reduzir e atrasar o aparecimento de sintomas nos frutos (Figura 3.1B). De maneira 

geral, este tratamento reduziu em mais de 50 % a incidência da antracnose quando comparado à 

testemunha (tratamento convencional de campo). A aplicação de ASM, nas doses de 50, 100 e 

200 mg L-1, reduziu a incidência da antracnose em pós-colheita, porém não diferiu 

significativamente da testemunha, a qual representa os frutos tratados da forma convencional, ou 

seja, aplicação de fungicidas registrados para a cultura. 

a a
ab

a

b

a

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6
 

ab

b

ababab

a

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5 6
 

 

Figura 3.1 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para a severidade (A) e incidência (B) da 

antracnose em mamões submetidos a diferentes tratamentos em pré-colheita: 1–Testemunha (tratamento 

convencional), 2–ASM (50 mg i.a. L-1), 3–ASM (100 mg i.a. L-1), 4–ASM (200 mg i.a. L-1), 5–ASM (100 

mg i.a. L-1) + azoxistrobina (160 mg i.a. L-1), 6–Tratamento 5 + clorotalonil (2500 mg i.a. L-1), aplicado 

de forma intercalada. Letras distintas representam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste 

de Duncan (P ≤ 0,05) 

 

A 

B 

A
A

C
PD

 

Tratamentos 



 57

 

 
Figura 3.2 - Sintomas da antracnose em frutos provenientes de plantas tratadas em pré-colheita de forma convencional 

(T1, tratamento 1), e com a mistura de ASM (100 mg i.a. L-1) + azoxistrobina (160 mg i.a. L-1) (T5, 

tratamento 5), após 7 dias de armazenamento a 25 ºC / 80 %UR 

 

 Esses resultados mostram ASM + azoxistrobina como promissores no controle da 

antracnose em pós-colheita, visto que a eficiência dos produtos foi comparada com o tratamento 

de campo com fungicidas, adotado por produtores da região, além de não se observar efeito 

fitotóxico dos produtos nas plantas ou frutos, devido às aplicações. Desta forma, pode-se inferir 

que a aplicação de ASM é tão ou mais eficiente que o programa convencional de aplicação de 

fungicidas para o controle da antracnose em frutos de mamoeiro, principalmente quando em 

mistura com a azoxistrobina. Entretanto, o modo de ação bastante específico da azoxistrobina 

sugere a necessidade do uso racional, com o objetivo de evitar o desenvolvimento de resistência 

de patógenos ao produto. Devemos ressaltar que os indutores de resistência, como o ASM, não 

são necessariamente substitutos para os fungicidas tradicionais. Seu uso em conjunto ou alternado 

com estes pesticidas pode levar a redução do número de aplicações destes ou mesmo da taxa de 

dose aplicada e, consequentemente, auxiliar no manejo de resistência de patógenos, bem como na 

redução da poluição ambiental e dos níveis de resíduos em frutos. Sob tal aspecto, Huang et al. 

(2000) relataram que a rápida penetração de ASM pelas folhas é seguida pela conversão 

metabólica nas plantas em um produto que transloca-se através do floema. A ligação a sítios 

receptores provavelmente precede a ativação de genes e o acúmulo de proteínas que diferem nas 

T1 T5 
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características entre as diferentes espécies de plantas. Liu et al. (2005) relataram que o tratamento 

pós-colheita de pêssegos com ASM reduziu a incidência e a severidade de Penicillium expansum, 

em frutos inoculados 60 h após o tratamento, constatando-se aumento nas atividades da 

fenilalanina amônia-liase, polifenoloxidase e peroxidase, bem como nos níveis de compostos 

fenólicos totais e peróxido de hidrogênio, que são considerados importantes na resistência de 

plantas a doenças. Por outro lado, De Almeida (2005) constatou que a imersão de maracujás em 

suspensão de ASM (100 mg i.a. L-1), seguido pela inoculação de Colletotrichum sp. 24 h após, 

não resultou em controle da doença. A natureza sistêmica e persistente de enzimas de defesa em 

tecidos de plantas pode ser importante em retardar a ativação de infecções quiescentes que 

tipicamente ocorrem quando a resistência dos tecidos declina (VENTURA; COSTA, 2002). Desta 

forma, agentes alternativos de controle que promovam a indução de resistência podem ser 

componentes importantes no manejo de doenças pós-colheita. 

 Constatou-se neste experimento que a azoxistrobina foi essencial para a maior 

proteção pós-colheita dos frutos, não havendo relatos que o produto atue como um ativador de 

plantas. Assim, pode-se presumir que o produto atuou através de efeito residual. Porém, o 

intervalo de tempo entre a última aplicação e a inoculação dos frutos (60 dias), sugere que outro 

mecanismo deve estar envolvido no controle da doença. 

 O modo de ação das estrobilurinas envolve a inibição da respiração mitocondrial de 

patógenos. Desta forma, espera-se que com seu novo modo de ação, as estrobilurinas controlem 

fungos que são resistentes a inibidores da demetilase, fenilamidas, dicarboximidas e 

benzimidazóis. A azoxistrobina possui propriedades erradicante, protetora, translaminar e 

sistêmica, garantindo o potencial para uso como tratamento foliar, de imersão, de solos e 

sementes. Sua versatilidade e amplo espectro de atividade foram demonstrados contra uma ampla 

gama de doenças economicamente importantes, como a murcha de Fusarium em ornamentais e 

Alternaria mali em maçã (GULLINO; LEROUX; SMITH, 2000). Estudos sobre o 

comportamento das estrobilurinas em plantas têm demonstrado que, além de controlar doenças, 

este composto aumenta a produção de grãos, de matéria seca, do conteúdo de clorofila e de 

proteína e atrasa a senescência dos tecidos (YPEMA; GOLD, 1999). 

 Wu e Tiedemann (2001) observaram que a senescência de plantas de trigo foi 

significativamente atrasada pela aplicação de azoxistrobina, que induziu um aumento na atividade 

da superóxido dismutase e uma redução nos níveis de O2
-, sendo que a atividade de peroxidase 



 59

nas plantas tratadas com o fungicida foi duas a três vezes maior que naquelas não tratadas. Os 

resultados sugerem que o atraso da senescência induzido pelo fungicida é devido ao aumento do 

potencial antioxidante protegendo as plantas das espécies reativas de oxigênio. Desta forma, a 

redução da síntese de etileno pode não ser o mecanismo primário pelo qual a estrobilurinas 

interferem com o processo de senescência, como sugerido previamente, mas pode ser uma 

conseqüência da redução do estresse oxidativo nos tecidos das plantas. Os elevados níveis de 

H2O2 exercem, possivelmente, papel chave como mensageiro secundário em induzir a expressão 

de genes antioxidantes nas plantas tratadas com o fungicida. 

 Sales Júnior et al. (2004) constataram que os tratamentos pré-colheita de mangueiras 

cv. Tommy Atkins com azoxistrobina nas dosagens de 75 e 100 mg i.a. L-1 (acrescidas do 

espalhante adesivo nonilfenol etoxilado a 0,05 %) e azoxistrobina na dosagem de 75 mg i.a. L-1 

(acrescida de óleo mineral parafínico a 0,2 e 0,5 %), podem ser usados como alternativa eficiente 

de controle da antracnose em frutos de mangueira, sempre que acompanhados de um tratamento 

pós-colheita. Schutte et al. (2003), em trabalho envolvendo o controle de Guignardia citricarpa 

em laranjas, constataram que a incorporação de estrubilurina com ASM em programas de 

pulverização pode reduzir o uso de outros fungicidas e consequentemente auxiliar no manejo de 

resistência do patógeno, além de maximizar a atividade biológica dos fungicidas padrões. 

Portanto, é possível que a aplicação de azoxistrobina tenha atrasado o processo de senescência dos 

frutos de mamoeiro e, desta forma, estaria mantendo-os, indiretamente, mais resistentes ao 

desenvolvimento de C. gloeosporioides. 

 A proteção dos frutos em pós-colheita promovida pelo tratamento dos mesmos com 

ASM + azoxistrobina pode ser devida, pelo menos em parte, ao aumento da atividade de 

proteínas-RP. A atividade da enzima peroxidase foi maior para o tratamento 5 (ASM + 

azoxistrobina) após 24 h da inoculação dos frutos (Figura 3.3A). Além desta, a β-1,3-glucanase, 

outra proteína-RP, apresentou os maiores valores para os frutos tratados com ASM + 

azoxistrobina, 24 h após a inoculação dos mesmos (Figura 3.3B). Observa-se ainda, pela Figura 

3.3C, que a atividade de quitinase apresentou os maiores níveis para o tratamento 5, apesar de não 

diferir de forma significativa dos demais tratamentos em todas as datas de avaliação. 

 As proteínas-RP podem ser induzidas nos tecidos vegetais em função da inoculação de 

patógenos, bem como pelo tratamento com agentes abióticos e bióticos. Essas proteínas 

apresentam como característica a estabilidade em pH baixo (2,8) e altas temperaturas (60-70 ºC), 
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resistência à ação de enzimas proteolíticas, estando localizadas no vacúolo, parede celular e/ou 

apoplasto (STINTIZI et al., 1993). Dentre estas proteínas encontram-se a quitinase e a β-1,3-

glucanase, as quais são enzimas líticas que hidrolisam a quitina e as β-1,3-glucanas, 

respectivamente, resultando na geração de fragmentos de quitina e glucana que podem atuar como 

eliciadores não específicos de mecanismos de defesa das plantas (LAWRENCE; JOOSTEN; 

TUZUN, 1996). Essas hidrolases podem estar envolvidas no processo de defesa dos frutos contra 

fungos, uma vez que os polímeros citados são os principais constituintes da parede celular 

fúngica. Além disso, a β-1,3-glucanase e a quitinase, isoladas ou em combinação, possuem 

atividade direta antifúngica in vitro (SCHLUMBAUM et al., 1986). A peroxidase catalisa a 

oxidação e a eventual polimerização de álcool hidroxicinâmico em presença de peróxido de 

hidrogênio, originando lignina. As peroxidases participam da oxidação de compostos fenólicos, os 

quais se acumulam em resposta à infecção (FRY, 1986), da biossíntese de lignina (ABELES; 

BILES, 1991), entre outros processos. A lignina, juntamente com celulose e outros 

polissacarídeos que ocorrem na parede celular das plantas superiores, funciona como uma barreira 

física à penetração fúngica (VANCE; KIRK; SHERWOOD, 1980). 

 Sob tal aspecto, Zhu et al. (2003) relataram que a RSA pôde ser induzida em Carica 

papaya pelo BTH (acibenzolar-S-metil). A resposta foi manifestada pelo aumento da tolerância a 

infecção pelo patógeno Phytophthora palmivora, pelo aumento das atividades de β-1,3-glucanase 

e quitinase, e pelo acúmulo de mRNA de uma PR1. A infecção de plantas não tratadas por P. 

palmivora também induziu a atividade destas enzimas, mas em menores níveis. Posteriormente, 

Qiu et al. (2004) relataram que o BTH induzia elevada atividade de enzimas hidrolíticas, a 

expressão de dois membros da família de genes PR1 e a resistência a P. palmivora em mamão. A 

aplicação foliar de ASM a 50 mg i.a. L-1, no pré-florescimento de melões, diminuiu 

substancialmente a incidência de doenças de pós-colheita, principalmente, quando combinado 

com a imersão dos frutos em guazatina a 500 mg i.a. L-1, logo após a colheita (HUANG et al., 

2000). 
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Figura 3.3 - Atividade de peroxidase (A), β-1,3-glucanase (B) e quitinase (C) (UA min-1 mg proteína-1) em frutos 

provenientes de mamoeiros submetidos a diferentes concentrações de acibenzolar-S-metil (ASM) em 

pré-colheita. Letras distintas, na mesma data de avaliação, representam diferença significativa entre os 

tratamentos pelo teste de Duncan (P ≤ 0,05) 
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 Analisando-se os aspectos físico-químicos dos frutos tratados em pré-colheita com 

ASM, verificou-se que o produto não promoveu alterações fisiológicas marcantes nos mesmos. 

Pode-se observar que o tratamento 5, ASM + azoxistrobina, que reduziu significativamente a 

incidência e a severidade da antracnose nos frutos, não alterou as características físico-químicas 

destes quando comparados à testemunha, verificado tanto nas análises efetuadas antes da 

inoculação dos frutos como nas realizadas após o período de armazenamento sob condição 

ambiente (Tabelas 3.1 e 3.2). 

 Os resultados obtidos para a cor de casca de mamões tratados com ASM em mistura 

ou não com azoxistrobina e clorotalonil, logo após a colheita, encontram-se na Tabela 3.1. 

Observa-se que os parâmetros L* (luminosidade), a* e b* (cromaticidade) não foram 

influenciados de maneira significativa pelo tratamento 5 (ASM + azoxistrobina) quando 

comparados aos frutos testemunha. Após 7 dias de armazenamento a 25 °C nenhuma diferença 

significativa entre os tratamentos foi constatada para estes parâmetros (Tabela 3.2). Durante o 

processo de amadurecimento, a luminosidade da casca tende a aumentar, fato que pode ser 

verificado comparando-se as Tabelas 3.1 e 3.2. Visto que os parâmetros a* e b* representam, 

respectivamente, a mudança de cor para vermelho e amarelo, espera-se que durante o 

amadurecimento estes valores aumentem (Tabelas 3.1 e 3.2). 

 Quanto a cor de polpa (Tabela 3.1) verifica-se que o parâmetro L* foi influenciado 

pelo tratamento ASM + azoxistrobina, sendo que os frutos, no momento da colheita, apresentaram 

menor valor quando comparados com os frutos testemunha e com os tratados com ASM (100 mg 

i.a. L-1). Após o período de armazenamento, essas diferenças não mais se verificaram. Por outro 

lado, os parâmetros a* e b* não foram influenciados significativamente pelos diferentes 

tratamentos, quando comparados à testemunha. 

 Os teores de sólidos solúveis não foram alterados pelos diferentes tratamentos 

(Tabelas 3.1 e 3.2). Nota-se que após 7 dias de armazenamento a 25 °C / 80 %UR houve um 

ligeiro decréscimo nos valores independentemente dos tratamentos (Tabela 3.2). Sob tal aspecto, 

Chan et al. (1979) relataram que, com o pico climatérico, ocorrem mudanças na composição dos 

açúcares, caracterizadas pelo rápido decréscimo da sacarose e aumento da glicose e frutose, 

resultado da inversão da sacarose em açúcares mais simples, acarretando numa redução dos 

açúcares totais como conseqüência da atividade metabólica do fruto. 
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 Quanto à acidez total dos frutos, nota-se uma redução de seus valores após 

armazenamento sob condição ambiente (Tabelas 3.1 e 3.2), não havendo influencia do tratamento 

ASM + azoxistrobina sobre este parâmetro. Sob tal aspecto, Selvaraj et al. (1982) e Paull (1993) 

relataram que os ácidos orgânicos presentes no mamão diminuem com o amadurecimento do 

fruto, sendo que os ácidos cítrico e málico perfazem a maior porcentagem dos ácidos encontrados, 

estando presentes em quantidades praticamente iguais. Posteriormente, com o avanço do processo 

de amadurecimento, observa-se um ligeiro aumento da acidez que pode ser parcialmente 

associado com o aumento do conteúdo de ácido galacturônico, em conseqüência da hidrólise da 

pectina pela pectinesterase (BLEINROTH; SIGRIST, 1989). Os mesmos autores consideram 

ainda que a baixa acidez e o alto teor de açúcares em mamão, conferem um sabor adocicado 

predominante nestes frutos. O pH dos frutos permaneceu praticamente inalterado após o 

armazenamento não havendo diferenças significativas entre os tratamentos. 

 No momento da colheita verificou-se que os frutos tratados com ASM + 

azoxistrobina, com aplicações intercaladas de clorotalonil, estavam menos firmes quando 

comparados aos tratados com ASM (100 mg L-1) e ASM + azoxistrobina, porém, nenhum dos 

tratamentos diferiu significativamente dos frutos testemunha (Tabela 3.1). Estas diferenças não 

foram constatadas após o período de armazenamento dos frutos (Tabela 3.2). As substâncias 

pécticas são os principais componentes químicos dos tecidos, responsáveis pelas mudanças de 

textura nos frutos, com redução da firmeza da polpa devido ao amolecimento progressivo, 

causado pela solubilização de protopectinas em pectinas ou ácido péctico (CHITARRA; 

CHITARRA, 1990). A perda de resistência é acompanhada por um concomitante aumento na 

atividade da poligalacturonase, pectinametilesterase e β-galactosidase (LAZAN et al., 1989). 

 A redução da incidência e severidade da antracnose nos frutos provenientes de plantas 

tratadas em pré-colheita e inoculados em pós-colheita evidencia que, possivelmente, o tratamento 

dos frutos com ASM (100 mg i.a. L-1) + azoxistrobina (160 mg i.a. L-1) pode ter sido eficiente em 

induzir mecanismos de defesa, como o aumento da atividade das enzimas peroxidase, β-1,3-

glucanase e quitinase, visto que os resultados relativos às características físico-químicas dos frutos 

avaliados logo após a colheita, não indicam que este tratamento tenha alterado o metabolismo dos 

mesmos, causando, por exemplo, o atraso do amadurecimento, o que poderia atuar indiretamente 

na redução da antracnose em pós-colheita. 

 



 

Tabela 3.1 - Características físico-químicas de mamões cv. Golden provenientes de plantas tratadas em pré-colheita, antes de serem 

inoculados com C. gloeosporioides 

Tratamentosz Cor da casca y,x Cor da polpa y,x Firmezay Sólidosy pHy Acidez totaly 

 L a b L a b (N) solúveis  (g ác. málico 100g-1)

1 60,22 ab -18,40 a  42,45 ab 62,50 a 17,24 a 42,16 ab  88,14 ab 10,4 a 5,32 a 0,13 a 

2 58,20 c -18,07 a 40,92 b   60,20 ab 16,83 a 39,70 b  91,44 ab 10,7 a 5,37 a 0,12 a 

3 60,35 ab -17,43 a   43,09 ab 62,56 a 17,15 a 42,00 ab   98,12 a 10,7 a 5,38 a 0,12 a 

  4* ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

5 58,77 bc -18,15 a 41,41 b  59,73 b 16,62 a 42,03 ab  106,40 a 10,8 a 5,37 a 0,11 a 

6 60,67 a -16,96 a 44,08 a   61,42 ab 17,83 a 44,05 a  67,79 b 11,1 a 5,38 a 0,11 a 

CV (%) 1,54 4,85 3,13 1,95 5,38 3,54 16,06 4,57 0,75 14,76 
y Média de 3 repetições por tratamento, com três frutas como unidade experimental. 
z1 – Testemunha (tratamento convencional), 2 – ASM (50 mg i.a. L-1); 3 – ASM (100 mg i.a. L-1); 4 – ASM (200 mg i.a. L-1); 5 – ASM (100 mg i.a. L-1) + 
azoxistrobina (160 mg i.a. L-1); 6 – Tratamento 5 + clorotalonil  (2500 mg i.a. L-1), aplicado de forma intercalada. 
x Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L* representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul 
a b+=amarelo). 
* Número insuficiente de frutos para a realização das análises físico-químicas, no início do experimento. 
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan (P ≤ 0,05). 
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Tabela 3.2 - Características físico-químicas de mamões cv. Golden provenientes de plantas tratadas em pré-colheita, após 7 dias de 

armazenamento sob condição ambiente (25 °C / 80 %UR) 

Tratamentoz Cor da casca y,x Cor da polpa y,x Firmeza y Sólidosy pHy Acidez totaly 

 L a b L a b (N) solúveis  (g ác. málico 100g-1) 

1 71,28 a 7,89 a 64,74 a 58,20 a 18,75 a 45,42 a 3,88 a 10,2 a 5,35 a             0,07 b 

2 71,60 a 8,55 a 65,10 a 57,70 a 19,35 a 45,59 a 3,70 a 10,2 a 5,21 a 0,09 ab 

3 72,01 a 7,56 a 64,72 a 59,48 a 18,73 a 46,30 a 4,66 a 10,2 a 5,23 a 0,08 ab 

4 71,93 a 8,69 a 64,31 a 57,92 a 18,68 a 44,98 a 3,52 a 10,1 a 5,31 a             0,10 a 

5 71,58 a 8,02 a 63,50 a 59,07 a 18,29 a 46,20 a 4,40 a 10,0 a 5,33 a 0,09 ab 

6 70,58 a 8,80 a 65,02 a 59,62 a 19,02 a 46,26 a 4,28 a 10,1 a 5,30 a 0,08 ab 

CV (%) 2,09 17,39 2,31 2,28 3,75 2,39 20,64 4,62 1,38 6,11 
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 Efeito do ASM sobre o desenvolvimento de C. gloeosporioides in vitro 

 Observa-se pela Tabela 3.3, que o ASM exerceu efeito sobre o desenvolvimento de 

C. gloeosporioides somente em concentração elevada (1000 mg i.a. L-1). Sendo considerado um 

indutor de resistência, o ASM foi aplicado em campo em doses menores e, desta forma, não 

estaria influenciando diretamente sobre o desenvolvimento do patógeno, corroborando com as 

evidências de que o produto teria atuado no controle do patógeno através da indução de 

mecanismos de defesa nos frutos. Terry e Joyce (2000) observaram que o crescimento micelial de 

B. cinerea foi progressivamente reduzido com o aumento da concentração de ASM de 50 a 2000 

mg i.a. L-1. 

 A germinação de conídios do fungo não foi influenciada por nenhuma das 

concentrações do produto (Tabela 3.3). De forma semelhante, De Almeida (2005) constatou que 

o ASM, nas doses de 12,5 a 100 mg i.a. L-1, não reduziu a germinação de conídios de 

Colletotrichum sp. Por outro lado, Osswald et al. (2004) constataram que o ASM, em baixas 

concentrações (5 a 200 mg i.a. L-1), inibiu o crescimento micelial, a germinação de esporos, e a 

formação do tubo germinativo e do apressório de C. sublineolum. Os autores concluíram que o 

ASM pode atuar na interação entre sorgo e C. sublineolum como um composto fungitóxico e 

simultaneamente como um indutor de resistência, já que induziu o acúmulo da fitoalexina 

apigeninidina em mesocótilos de sorgo. 

 

Tabela 3.3 - Índice de crescimento micelial (ICM) e germinação de conídios de Colletotrichum 

gloeosporioides sob diferentes concentrações de acibenzolar-S-metil, a 25 °C 

Concentrações (mg L-1)  ICM  Germinação (%) 

0  7,89 a    89,2 ab 

1  8,43 a  84,2 b 

10  8,24 a  85,0 b 

100  7,66 a  93,8 a 

1000  4,55 b    91,0 ab 

C.V. (%)  3,91  6,72 

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan (P ≤ 0,05). 
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3.3 Conclusões 

 A aplicação em pré-colheita de ASM, principalmente em mistura com azoxistrobina, 

é eficiente na proteção dos frutos de mamoeiro em pós-colheita contra a antracnose, reduzindo a 

incidência e a severidade da doença e induzindo os maiores níveis de atividade das proteínas-RP, 

β-1,3-glucanase, quitinase e peroxidase. Além disso, o ASM não influencia diretamente no 

desenvolvimento de C. gloeosporioides, quando em baixas concentrações. Assim, o ASM pode 

auxiliar no manejo da antracnose em frutos de mamoeiro, atuando, possivelmente, como um 

indutor de resistência. 
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4 APLICAÇÃO DE ÁCIDO ACÉTICO PARA O CONTROLE PÓS-COLHEITA DA 

ANTRACNOSE EM MAMÃO 

 

Resumo 

 Atualmente é crescente o número de pesquisas com a utilização de agentes 

alternativos de controle de podridões pós-colheita, e entre estes o ácido acético tem-se mostrado 

efetivo no controle de patógenos em várias frutas. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos 

do ácido acético no controle in vivo e in vitro de C. gloeosporioides, agente causal da antracnose, 

principal doença pós-colheita do mamão, e investigar seus efeitos no controle da doença quando 

aliado ao tratamento térmico e ao fungicida. No ensaio in vitro, avaliou-se o crescimento 

micelial, através da transferência de um disco de micélio (3 mm) para o centro de placas 

contendo meio batata-dextrose-ágar, as quais foram expostas, por volatilização, à diferentes 

concentrações do ácido em tambores herméticos, por 30 min a 25 ºC, e a germinação de conídios, 

após a deposição de 40 µL da suspensão de esporos (105 conídios mL-1) em quatro quadrantes 

para cada placa de poliestireno. No ensaio in vivo, mamões cv. Golden foram inoculados através 

de injeção subcuticular de 15 µL da suspensão de esporos (8x105 conídios mL-1), com o auxílio 

de uma seringa de cromatografia e, após 10 h, submetidos a diferentes concentrações do ácido 

acético (0; 2,5; 5; 10; 20 e 40 µL L-1). Para avaliar a possibilidade de indução de resistência pelo 

ácido acético, mamões foram também inoculados após 24, 48 e 72 h do tratamento com a dose de 

2,5 µL L-1. O tratamento térmico dos frutos (49 °C / 20 min), aliado ou não a aplicação de 

fungicida (tiabendazol) e/ou ao ácido acético (2,5 µL L-1), foi também investigado para o controle 

da antracnose. Os frutos foram armazenados a 25 ºC / 80 %UR por 7 dias e, avaliados 

diariamente medindo-se o diâmetro das lesões e a incidência da antracnose. Os resultados 

evidenciaram que todas as concentrações testadas exerceram efeito germicida sobre o 

crescimento micelial e a germinação dos conídios de C. gloeosporioides. A concentração de 2,5 

µL L-1 mostrou-se eficiente em reduzir a severidade e, principalmente, a incidência das lesões nos 

frutos. No entanto, esta dose não protegeu os frutos contra a antracnose quando estes foram 

inoculados após o tratamento, e não exerceu efeito aditivo no controle da doença quando 

combinado ao tratamento térmico e/ou ao fungicida. Além disso, doses acima de 5 µL L-1 

causaram danos nos frutos. Desta forma, o ácido acético (2,5 µL L-1) pode ser uma opção viável 
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ou complementar ao uso de outros tratamentos pós-colheita para o controle da antracnose em 

mamão. 

 

Abstract 

 Today, researches on the use of alternative agents for postharvest disease control are 

increasing and among then the acetic acid has been effective on pathogen control in fruits. The 

objective of this work was to evaluate the effect of acetic acid on the in vitro and in vivo control 

of C. gloeosporioides, causal agent of anthracnose, the main postharvest disease of papaya fruits, 

and to investigate their effects on the disease control when combined to the thermal treatment and 

fungicide. In the in vitro assay, mycelial growth was evaluated through the transference of a 

mycelia disc (3 mm) to the center of petri dishes with potato-dextrose agar medium. The plates 

were exposed to different concentrations of acetic acid by fumigation, inside hermetic chambers, 

for 30 min at 25 ºC. Conidium germination was determined after deposition of 40 µL of the spore 

suspension (105 conidium mL-1) in four quadrants for each polystyrene plate having agar-water 

medium. In the in vivo assay, papaya fruits cv. Golden were inoculated through subcuticular 

injections of 15 µL of spore suspension (8x105 conidium mL-1), with the aid of a chromatography 

syringe and, after 10 h, fruits were submitted to different concentrations of acetic acid (0, 2.5, 5, 

10, 20 and 40 µL L-1). Papaya fruits were also inoculated 24, 48 or 72 h after inoculation to 

evaluate the possibility of resistance induction by acetic acid. The thermal treatment of the fruits 

(49 °C / 20 min), combined or not with the fungicide application (thiabendazole) and/or with the 

acetic acid (2,5 µL L-1), it was also investigated for the control of the anthracnose. The fruits 

were stored at 25 ºC / 80 %RH for 7 days and, evaluated for the lesions diameter and the 

incidence of the anthracnose, daily. Results showed that all the acetic acid concentrations 

exhibited germicidal effect on the mycelial growth of C. gloeosporioides and on the conidium 

germination. At 2.5 µL L-1, acetic acid was efficient in reducing the severity and, mainly, the 

incidence of anthracnose. However, this dose did not protect the fruits against anthracnose when 

papaya fruits were inoculated after the treatment, and it did not exhibit additional effect on the 

disease control when combined to the thermal treatment and/or to the fungicide. Moreover, doses 

above of 5 µL L-1 caused fruit damages. Thus, acetic acid (2.5 µL L-1) can be a viable option or 

complement to the use of other postharvest treatments for the control of anthracnose in papaya 

fruits. 
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4.1 Introdução 

 Apesar da ausência de dados sobre a magnitude das perdas resultantes de doenças que 

afetam frutas durante o período de pós-colheita, sabe-se que esta varia de 10 a 50 %, 

principalmente nos países em desenvolvimento, onde as tecnologias empregadas durante as fases 

de colheita, manuseio, transporte e comercialização são bastante precárias. 

 Um dos fatores que afeta a qualidade pós-colheita do mamão e que está diretamente 

relacionado à quantidade de perdas, é a ocorrência de podridões, dentre as quais destaca-se a 

antracnose, causada por Colletotrichum gloeosporioides (SNOWDON, 1990). Torna-se 

indispensável, portanto, o tratamento pós-colheita dos frutos visando a prevenção de infecções 

fúngicas. Os fungicidas são bastante úteis para a redução destas perdas, mas podem deixar 

resíduos nos frutos, além de estarem associados com riscos oncogênicos (WILSON et al., 1991). 

Além do manejo da doença efetuado em pré-colheita através da aplicação de fungicidas 

registrados para a cultura, o tratamento térmico é comercialmente empregado em mamão, a 49 °C 

por 20 min, visando o controle, principalmente, da antracnose e da podridão peduncular. O 

tratamento térmico, embora apresente alta eficiência no controle de podridões pós-colheita de 

diversas frutas, tem a desvantagem de não ter efeito residual, requerendo uma combinação com 

outros métodos de controle, no caso de produtos destinados a longo período de armazenamento. 

Assim, este tratamento torna-se mais eficiente quando seguido pela aplicação de um fungicida, 

como o tiabendazol. 

 Neste sentido, pesquisas vêm sendo desenvolvidas visando o desenvolvimento de 

técnicas alternativas de controle de doenças de pós-colheita, como, por exemplo, os compostos 

naturais. Dentre estes, o ácido acético (AA) tem se mostrado bastante promissor no controle de 

diferentes patógenos de pós-colheita em diferentes frutas. Além disso, o AA é consumido pela 

população, estando presente em concentração ≥ 4 % no vinagre, produto da acetificação de 

soluções alcoólicas derivadas de açúcar ou amido. Desta forma, a utilização de compostos 

orgânicos para o controle de podridões pós-colheita pode ser uma alternativa para a redução ou 

substituição dos fungicidas sintéticos. Sob tal aspecto, Sholberg e Gaunce (1995) demonstraram 

que baixas concentrações de AA, aplicado por volatilização, foram extremamente efetivas para o 

controle de Botrytis cinerea em maçã, sem haver efeito fitotóxico nos frutos. A aplicação de AA 

também reduziu a incidência da podridão causada por B. cinerea de 94 % para 2 %, em uva, 

prolongando em 2 meses o armazenamento da fruta (MOYLS; SHOLBERG; GAUNCE, 1996). 
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Sholberg et al. (2000), trabalhando com vários vinagres comuns contendo de 4,2 a 6 % de AA, 

observaram que o tempo e a temperatura de vaporização, a concentração do ácido e de inóculo na 

superfície do fruto, podiam influenciar a eficiência do controle. Nesse trabalho, demonstrou-se 

que o vapor de vinagre branco, contendo 5 % de AA, reduziu de 50 % para 1,4 % a podridão de 

B. cinerea em morangos. 

 Apesar de atuar diretamente no controle de alguns microrganismos, a possibilidade de 

indução de mecanismos de resistência nos tecidos de uva cv. Itália foi sugerida por Camili 

(2004), que demonstrou que o tratamento de cachos de uva com AA anteriormente a inoculação 

de B. cinerea, mostrou resultados satisfatórios na redução do índice de doença nos frutos. 

 Desta forma, o objetivo deste trabalho foi investigar os efeitos do ácido acético, 

aplicado por volatilização, sobre o desenvolvimento de C. gloeosporioides, e avaliar a 

possibilidade do composto ser usado para o controle da antracnose em mamão quando aliado ou 

não ao tratamento térmico e ao fungicida. 

 

4.2 Desenvolvimento 

4.2.1 Revisão Bibliográfica 

 A fumigação não é amplamente utilizada como um método de controle de doenças de 

pós-colheita de frutas e vegetais, apesar de os fumigantes possuírem importantes propriedades 

que os tornam particularmente úteis para prevenir doenças causadas por fungos. Os fumigantes 

penetram em áreas inacessíveis aos pesticidas líquidos e exercem seu efeito somente durante o 

período de exposição deixando pouco ou nenhum resíduo (SHOLBERG et al., 2004). 

 Há algumas vantagens na utilização do ácido acético para o controle de podridões. O 

mesmo é um composto natural, possui pouco ou nenhum perigo residual a baixos níveis, os quais 

geralmente são eficientes para matar os esporos fúngicos. Além disso, é barato quando 

comparado a outros fumigantes como o acetaldeído, e pode ser utilizado em baixas concentrações 

(TRIPATHI; DUBEY, 2004). 

 O efeito inibitório do AA sobre microrganismos não é somente devido ao pH, pois o 

AA não dissociado pode penetrar as células microbianas para exercer seu efeito tóxico. As 

moléculas não dissociadas de AA passarão facilmente através da membrana dos conídios sobre a 

superfície dos frutos e os inativarão ou matarão pela redução do pH do protoplasma celular 

(SHOLBERG et al., 2000). Os mesmos autores relataram que o AA impediu a germinação de 
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conídios de Monilinia fructicola, B. cinerea e Penicillium expansum. Sholberg et al. (2004) 

observaram que a vaporização de pêras com vapor de AA mostrou-se bastante efetiva na 

desinfecção dos frutos contra B. cinerea e Penicillium spp. A ausência de esporos na superfície 

do fruto resultaria em níveis menores de doença, pois os ferimentos não se tornariam infectados a 

menos que fossem contaminados com uma nova fonte de inóculo.  

 Além destes, vários resultados positivos quanto à utilização do AA para o controle de 

podridões pós-colheita foram relatados. Sholberg; Cliff e Moyls (2001) constataram que a 

vaporização de AA em maçãs reduziu a incidência de P. expansum nos frutos sem alterar as 

características organolépticas dos mesmos, além de mostrar-se tão efetivo quanto o fungicida 

tiabendazol na redução da doença. Liu; Chu e Zhou (2002) observaram que a aplicação de AA 

em damascos e ameixas reduziu a incidência da podridão parda (M. fructicola) nos frutos. 

Sholberg e Gaunce (1995) demonstraram que 2,5 µL L-1 de ácido acético glacial preveniu 

totalmente a podridão de P. expansum em maçãs, a 20 °C. O vapor de vinagre contendo 4 a 6 % 

de ácido acético foi também efetivo na prevenção de doenças se usado em quantidade 

aproximadamente 20 vezes maior do que as comumente utilizadas no emprego do ácido acético 

puro (SHOLBERG et al., 2000). 

 Apesar dos diferentes relatos demonstrarem a atuação direta do AA no controle de 

alguns microrganismos, a possibilidade de indução de mecanismos de resistência foi sugerida por 

Camili (2004), que demonstrou que o tratamento de cachos de uva cv. Itália com AA 

anteriormente a inoculação de B. cinerea, mostrou resultados satisfatórios na redução do mofo 

cinzento. 

 Finalmente, para que o ácido acético possa ser utilizado no controle de podridões pós-

colheita é necessário que sua concentração seja cuidadosamente controlada, pois o produto pode 

causar danos à superfície dos frutos, causando o escurecimento da casca, como observado por 

Sholberg (1998) em cerejas e por Sholberg e Gaunce (1996) em pêssegos. 

 

4.2.2 Material e Métodos 

 Efeito do ácido acético no controle de C. gloeosporioides in vivo 

 Mamões cv. Golden, provenientes de Linhares / ES, foram transportados, em 

caminhão refrigerado (≅ 10 ºC), ao GEPC / ITAL, Campinas / SP, onde foram selecionados 

quanto a tamanho, coloração e ausência de defeitos e, em seguida, inoculados com o auxílio de 
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uma seringa de cromatografia, em dois pontos opostos, na região equatorial, com 15 µL da 

suspensão conidial de C. gloeosporioides (8x105 conídios mL-1) (GUPTA; PATHAK, 1990), 

obtida pela quantificação de conídios determinada pela contagem em hemacitômetro. Após 10 h 

da inoculação, os frutos foram colocados em tambores herméticos de 200 L, com circulação de 

ar, onde foram expostos a diferentes concentrações do ácido acético glacial (densidade=1,05 g 

mL-1), depositado em placas de petri. Utilizaram-se as concentrações de 0; 2,5; 5; 10; 20 e 40 µL 

L-1, as quais foram aplicadas pela volatilização do produto, durante 30 min, a 25 ºC. O 

delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com 5 repetições contendo 3 frutos 

como unidade experimental. Para avaliar a possibilidade de indução de resistência pelo ácido, 

mamões foram também inoculados após 24, 48 e 72 h do tratamento na dose de 2,5 µL L-1. Para 

tanto, os frutos foram mantidos a 10 ± 1 °C / 90 ± 5 %UR até que fossem tratados. Após o 

tratamento, os frutos permaneceram a 25 ± 1 °C / 80 ± 5 %UR até o momento da inoculação e 

durante o período de avaliação. Os frutos testemunha não foram expostos aos voláteis do ácido. 

Neste caso, adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 

2 x 3, com 5 repetições contendo 4 frutos como unidade experimental. 

 As avaliações foram realizadas diariamente medindo-se o diâmetro das lesões e a 

incidência da podridão. Essas medidas foram utilizadas para calcular a área abaixo da curva de 

progresso da doença (AACPD), utilizando a equação: 

AACPD = Σ [(yi + yi+1) / 2 x (ti+1 – ti)]                                             (1) 

sendo, yi o diâmetro ou incidência de uma lesão no tempo ti, em dias, e yi+1 o diâmetro ou 

incidência da lesão no tempo ti+1 (DE CAPDEVILLE et al., 2002). 

 Ao final do período de avaliação 5 frutos de cada tratamento foram também avaliados 

quanto aos parâmetros físico-químicos: 

Firmeza de polpa (N): através de texturômetro TA-XT2, ponteira 8 mm, com distância e 

velocidade de penetração de 9 mm e 1 mm/s, respectivamente, efetuando-se a leitura em dois 

pontos na região equatorial dos frutos, após a retirada da casca. 

Cor da casca e cor da polpa: em colorímetro Minolta, modelo Chroma meter CR 300, sistema L* 

a* b*, com seis leituras por fruto para cor de casca e duas leituras por fruto para cor de polpa. 

Sólidos solúveis (°Brix): determinado no suco da fruta, obtido pela centrifugação de um fruto por 

repetição, utilizando-se refratômetro manual, marca Atago, com escala de 0 a 32 °Brix. 
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pH: determinado potenciometricamente em pHmetro Micronal B-274, no suco da fruta (1:9), 

obtido pela centrifugação de um fruto por repetição, segundo a metodologia de Carvalho et al. 

(1990). 

Acidez total: determinada nas amostras anteriormente preparadas para determinação de pH, 

empregando-se NaOH (0,1 N) para titulação até atingir pH 8,1. O resultado foi expresso em g 

ácido málico 100 g-1 amostra (CARVALHO et al., 1990). 

 Para se avaliar os efeitos do AA, em 
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circulação de ar, onde foram expostas às diferentes concentrações do ácido acético (0; 2,5; 5; 10; 

20 e 40 µL L-1), por volatilização, durante 30 min, a 25 ºC. A germinação dos conídios foi 

avaliada após um período de incubação de 10 h a 25 °C, sob luz constante. O delineamento 

experimental contou com 5 placas por tratamento e uma placa como unidade experimental. As 

avaliações foram realizadas contando-se 50 conídios por quadrante. Considerou-se germinado o 

conídio que apresentou o tubo germinativo de tamanho igual ou superior ao do comprimento do 

esporo (MERCIER et al., 2001). 

 O efeito de diferentes concentrações do ácido acético sobre o crescimento micelial foi 

avaliado transferindo-se discos de micélio de 3 mm de diâmetro, retirados da borda de colônias 

com 7 dias de cultivo, para o centro de placas contendo meio BDA, as quais, após 4 horas, foram 

submetidas aos mesmos tratamentos utilizados para a avaliação da germinação. As placas foram 

mantidas a 25 °C em incubadora tipo B.O.D., sob luz intermitente (12 h luz / 12 h escuro), e 

avaliadas diariamente medindo-se o diâmetro da colônia em duas direções opostas, até que o 

diâmetro da colônia de um dos tratamentos atingisse a borda da placa. Utilizaram-se 8 repetições 

por tratamento com uma placa como unidade experimental. 

 

 Análise estatística 

 Os dados obtidos nos experimentos foram submetidos à análise de variância e 

comparados pelo teste de Tukey, em delineamento inteiramente casualizado e, a discussão dos 

resultados foi efetuada a 5 % de significância. Para tanto, utilizou-se o programa estatístico 

ESTAT. 

 

4.2.3 Resultados e Discussão 

 Efeito do ácido acético no controle de C. gloeosporioides in vivo 

 Observa-se pela Figura 4.1 que a concentração de 2,5 µL L-1 do ácido acético foi 

eficiente em reduzir o diâmetro das lesões de C. gloeosporioides, bem como a incidência da 

antracnose nos frutos inoculados antes dos tratamentos. Nota-se ainda que a maior dose testada 

(40 µL L-1) acarretou no aumento da incidência da doença. Possivelmente, esta constatação seja 

devida a escaldadura causada nos frutos pelas doses de 5, 10, 20 e 40 µL L-1, com incidência de 

30, 40, 90 e 100 %, respectivamente, após os 7 dias de armazenamento sob condição ambiente. 

Os danos causados nos frutos foram caracterizados por manchas deprimidas e escuras 
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distribuídas por toda a casca (Figura 4.2). A injúria promovida pelo ácido pode ter predisposto os 

frutos a uma maior incidência da podridão, por facilitar o desenvolvimento do patógeno. 
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Figura 4.1 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para os valores de severidade (mm) (A) e de 

incidência (% de ocorrência) (B) de antracnose em mamões inoculados com C. gloeosporioides 10 h 

antes dos tratamentos com diferentes concentrações (µL L-1) de ácido acético. Letras distintas 

representam diferença significativa entre tratamentos pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05) 

 
Figura 4.2 – Sintomas de danos na casca de mamões inoculados com C. gloeosporioides e expostos a diferentes 

concentrações (µL L-1) de ácido acético , aplicado por volatilização 
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 Outros trabalhos indicam que a fitotoxicidade causada pelo AA pode constituir-se em 

problema. Por exemplo, Sholberg (1998) demonstrou que o tratamento de cerejas com AA pode 

causar sintomas de manchas deprimidas nos frutos. De forma semelhante, Sholberg e Gaunce 

(1996) relataram que o ácido acético pode causar escurecimento em pêssegos se a concentração 

aplicada não for cuidadosamente controlada. Por outro lado, resultados positivos quanto à 

utilização do ácido acético para o controle de podridões pós-colheita foram relatados para vários 

frutos, como damascos, ameixas, uvas e maçãs, contra diferentes patógenos, como P. expansum, 

M. fructicola e B. cinerea (LIU; CHU; ZHOU, 2002; MOYLS; SHOLBERG; GAUNCE, 1996; 

SHOLBERG; CLIFF; MOYLS, 2001). 

 A avaliação dos frutos quanto aos parâmetros físico-químicos revelou que a maior 

concentração do ácido testada (40 µL L-1), a qual causou a maior incidência de escaldadura nos 

frutos, alterou algumas características físico-químicas destes (Tabelas 4.1 e 4.2). Os frutos 

tratados com esta concentração estavam com pH mais baixo e acidez total mais elevada após 7 

dias de armazenamento, quando comparados aos frutos testemunha. Por outro lado, nenhuma das 

concentrações alterou os parâmetros sólidos solúveis e firmeza. 

 Quanto a cor de casca (Tabela 4.2) observa-se que os parâmetros L*, a* e b* foram 

significativamente influenciados pela maior dose do ácido, estando os frutos mais escuros e 

verdes devido à escaldadura promovida por esta dose. Quanto à cor de polpa, nota-se que não 

houve efeito do ácido acético sobre os parâmetros L*, a* e b*. Apesar do ácido acético não 

alterar a cor interna dos frutos, pode-se inferir que doses elevadas do produto podem 

comprometer a qualidade dos mesmos, impedindo que amadureçam normalmente, prejudicando, 

principalmente, a aparência externa. Sob tal aspecto, Sholberg; Reynolds e Gaunce (1996) 

constataram que a aplicação de AA em uvas, por volatilização, não alterou as características 

físico-químicas dos frutos (sólidos solúveis, acidez total, pH e cor de casca), além de ser efetiva 

no controle de B. cinerea e P. expansum. 

 Desta forma, a dose de 2,5 µL L-1, aplicada em mamão por volatilização, pode ser 

uma opção viável ou complementar ao uso de outros tratamentos pós-colheita, como o tratamento 

térmico ou o fungicida para o controle de C. gloeosporioides, pois não alterou as características 

físico-químicas dos frutos e mostrou-se efetiva na redução da incidência e da severidade da 

antracnose. 
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incidência da doença em frutos armazenados sob condição ambiente observa-se que todos os 

tratamentos foram eficientes em reduzir o aparecimento de lesões nos frutos, não havendo efeito 

aditivo entre eles (Figura 4.3B). Por outro lado, constatou-se que o armazenamento dos frutos sob 

refrigeração, após serem inoculados e tratados, não foi eficiente em inibir totalmente o 

desenvolvimento de C. gloeosporioides (Figuras 4.3C e 4.3D). Observou-se que após o período 

de 15 dias sob refrigeração, quando se efetuou a transferência dos frutos para condição ambiente, 

estes já apresentavam as lesões em início de desenvolvimento, sendo que após o período de 

armazenamento a 25 °C, somente o tratamento térmico reduziu, ainda que ligeiramente, a 

severidade e a incidência da antracnose nos frutos. Sob tal aspecto, Couey; Alvarez e Nelson 

(1984) relataram que fungicidas benzimidazóis, como o benomil e o tiabendazol, são eficientes 

no controle da antracnose do mamoeiro, quando aplicados em condições de campo ou em pós-

colheita. No entanto, trabalhos mais recentes envolvendo o controle da antracnose em mamão 

têm revelado a ineficiência dos benzimidazóis aplicados em pós-colheita (LIBERATO; 

TATAGIBA, 2001). 

 O tratamento térmico de mamão, por aspersão, a 54°C por 3 minutos mostrou-se 

efetivo no controle de podridão peduncular e antracnose tanto quanto o tratamento por imersão a 

48°C por 20 minutos (COUEY; ALVAREZ; NELSON 1984). Silva (1993), em trabalho sobre os 

efeitos do tratamento térmico in vitro e in vivo sobre os principais agentes patogênicos dos frutos 

de mamoeiro, relatou que Colletotrichum, Phoma, Phomopsis e Rhizopus são os patógenos mais 

sensíveis aos tratamentos térmicos (49 °C / 20 min e 54 °C / 3 min) realizados in vitro. O teste in 

vivo mostrou que o tratamento térmico a 49 °C / 20 min reduziu significativamente a incidência 

das podridões de Lasiodiplodia, Colletotrichum, Phoma e Rhizopus em frutos de mamoeiro 

inoculados, com menor efeito sobre a incidência de Fusarium. O tratamento de mamão cv. 

Kapoho Solo com ar forçado a 48,5 °C por 3 a 4 h não reduziu significativamente a incidência de 

podridões, no entanto, quando combinado com tiabendazol (4 g L-1) ou com tratamento 

hidrotérmico (49 °C / 20 min), a incidência de podridões foi reduzida (NISHIJIMA et al., 1992). 
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Figura 4.3 – Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para severidade (A e C) e incidência (B e D) da 

antracnose em mamões inoculados com C. gloeosporioides 10 h antes dos frutos serem tratados 

termicamente (49 °C / 20 min), combinado (TTF) ou não (TT) com fungicida (tiabendazol, 1000 µL L-1) 

e, com ácido acético (A, 2,5 µL L-1), aliado ao tratamento térmico (AT) e ao fungicida (ATF). Os frutos 

foram armazenados sob condição ambiente (A e B) ou sob refrigeração, seguido por período de 

comercialização simulada (C e D). Os frutos testemunha (T) foram tratados com água. Letras distintas 

representam diferença significativa entre os tratamentos (P ≤ 0,05) 

 

 Na Figura 4.4 encontram-se demonstrados os efeitos do ácido acético sobre o 

desenvolvimento das lesões de C. gloeosporioides, inoculado em diferentes intervalos de tempo 

(24, 48 e 72 h) após o tratamento dos frutos. Nota-se que o ácido acético (2,5 µL L-1) não exerceu 

efeito significativo na redução do diâmetro e da incidência das lesões, ou seja, provavelmente não 

estimulou respostas de defesa nos frutos. Não houve interação significativa entre o ácido acético 

e o intervalo de tempo entre o tratamento e a inoculação dos frutos. 
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Figura 4.4 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para os valores de diâmetro das lesões (mm) (A) 

e incidência (% de ocorrência) da antracnose (B) em mamões inoculados com C. gloeosporioides 24, 

48 ou 72 h após tratamento dos frutos com ácido acético (2,5 µL L-1). Test. = testemunha (frutos não 

expostos ao AA) e AA = frutos expostos ao ácido acético, por volatilização 

 

 Efeito do ácido acético sobre o desenvolvimento de C. gloeosporioides in vitro 

 O efeito de diferentes concentrações do ácido acético sobre o crescimento micelial de 

C. gloeosporioides pode ser observado na Figura 4.5. Todas as doses aplicadas, por volatilização, 

impediram o desenvolvimento do micélio do fungo. Da mesma forma, a germinação de conídios 

de C. gloeosporioides foi totalmente suprimida pelas diferentes doses de ácido acético 

empregadas, sendo que somente os conídios não tratados germinaram após 10 h, a 25 ºC (86 % 

de germinação, dados não mostrados). Sob tal aspecto, Sholberg et al. (2000) relataram que o 

ácido acético impediu a germinação de conídios de M. fructicola, B. cinerea e P. expansum em 

pêssegos, morangos e maçãs, respectivamente. Estes resultados mostram que o ácido acético 

exerce efeito sobre C. gloeosporioides, podendo explicar os resultados obtidos no ensaio in vivo, 
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germinação de conídios de C. gloeosporioides. No entanto, esta dose não exerce efeito aditivo no 

controle da doença quando combinada ao tratamento térmico. 
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5 APLICAÇÃO DE QUITOSANA PARA O CONTROLE PÓS-COLHEITA DA 

ANTRACNOSE EM MAMÃO 

 

Resumo 

 A antracnose destaca-se como a principal doença de pós-colheita dos frutos do 

mamoeiro, fazendo-se necessário a adoção de medidas de controle tanto em pré quanto em pós-

colheita. Atualmente, há um considerável interesse em estratégias alternativas de controle, como 

a utilização de produtos naturais, que reduzam a utilização e/ou a dose de fungicidas empregados 

no controle de doenças. Neste contexto, a quitosana, um polissacarídeo de alta massa molecular, 

solúvel em ácidos orgânicos, pode ser usado como um revestimento para frutos, podendo retardar 

o processo de amadurecimento e inibir o crescimento de alguns fungos. O objetivo deste trabalho 

foi avaliar os efeitos da quitosana no controle in vivo e in vitro de C. gloeosporioides, agente 

causal da antracnose em mamão, e investigar seus efeitos no controle da doença quando aliada ao 

tratamento térmico e ao fungicida. No ensaio in vitro, avaliou-se o crescimento micelial através 

do cultivo do fungo em meio batata-dextrose-ágar (BDA), incorporado com diferentes 

concentrações de quitosana (0; 0,25; 0,5; 1; 2 e 4 %) e a germinação de conídios, através da 

deposição de 40 µL da suspensão de esporos (105 conídios mL-1) e 40 µL da quitosana nas 

diferentes concentrações, em cada quadrante para cada placa de poliestireno. No ensaio in vivo, 

mamões cv. Golden foram inoculados, através de injeção subcuticular, com suspensão de esporos 

(5x105 conídios mL-1) e, após 10 h, imersos nas diferentes concentrações da quitosana (Cyrbe 

Ltda, Sumaré / SP), utilizando-se 5 repetições, com 5 frutos como unidade experimental. Para 

avaliar a possibilidade de indução de resistência pela quitosana, mamões foram também 

inoculados após 24, 48 e 72 h do tratamento com a concentração de 1 % do produto. O 

tratamento térmico dos frutos (49 °C / 20 min), aliado ou não a aplicação de fungicida 

(tiabendazol) e/ou a quitosana (1 %), foi também investigado para o controle da antracnose. Os 

frutos foram armazenados a 25 ºC / 80 %UR por 7 dias e, avaliados diariamente quanto à 

incidência e à severidade da podridão. Ao final do período de armazenamento os frutos foram 

avaliados quanto aos parâmetros físico-químicos (firmeza, cor de casca e de polpa, sólidos 

solúveis, e acidez total) e, analisou-se a esporulação do fungo nas lesões. Todas as concentrações 

testadas suprimiram o crescimento micelial de C. gloeosporioides, bem como a germinação de 

conídios. As concentrações de 1, 2 e 4 % reduziram significativamente a severidade da 
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antracnose nos frutos, sendo que a 4 % a quitosana foi também eficiente em reduzir a incidência 

da podridão. Concentrações acima de 0,25 % suprimiram a esporulação de C. gloeosporioides 

nas lesões. No entanto, os frutos tratados com 2 e 4 % de quitosana não amadureceram 

normalmente, permanecendo com a coloração da casca verde até o final do período de 

armazenamento. A concentração de 1 % de quitosana não exerceu efeito aditivo no controle da 

doença quando combinada ao tratamento térmico e/ou ao fungicida. Desta forma, a quitosana a 1 

% pode ser uma opção viável ou complementar ao uso de outros tratamentos pós-colheita para o 

manejo da antracnose em mamão. 

 

Abstract 

 Anthracnose is the main postharvest disease of papaya fruits, and it is necessary the 

adoption of measures of control in pre- and post-harvest. Today, there is a considerable interest in 

alternative strategies of control, as the use of natural products that reduce the use and/or the dose 

of fungicides for disease control. Thus, the chitosan, a polysaccharide of high weight molecular, 

soluble in organic acid can be used as covering for fruits, being able to delay the ripening process 

and inhibit the growth of some fungi. The objective of this work was to evaluate the in vivo and 

in vitro effect of chitosan on C. gloeosporioides, causal agent of anthracnose in papaya, and to 

investigate their effects on the disease control when combined to the thermal treatment and 

fungicide. In the in vitro assay, it was evaluate mycelial development by growing the fungus in 

potato-dextrose agar medium incorporated with different concentrations of chitosan (0, 0.25, 0.5, 

1, 2 and 4 %) and conidium germination, through the deposition of 40 µL of the spore suspension 

(105 conídios mL-1) and 40 µL of chitosan in different concentrations in each quadrant of 

polystyrene plates. In the in vivo assay, papaya fruits cv. Golden were inoculate through 

subcuticular injection, with spore suspensions (5x105 conídios mL-1) and after 10 h at 25 ºC they 

were immersed into different concentrations of chitosan (Cyrbe Ltda, Sumaré, São Paulo State). 

It was used 5 replications, with 5 fruits as experimental units. To evaluate the possibility of 

resistance induction by chitosan, papaya fruits were also inoculate 24, 48 and 72 h after the 

treatment with 1 % chitosan. The thermal treatment of the fruits (49 °C / 20 min), combined or 

not with the fungicide application (thiabendazole) and/or with the chitosan (1 %), it was also 

investigated for the control of the anthracnose. The fruits were stored at 25 ºC / 80 %RH for 7 

days and evaluated for incidence and rot severity, daily. To the end of the storage period, papaya 
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fruits were evaluate for physical-chemical parameters (firmness, skin and flesh color, total 

soluble solids and tritatable acidity) and fungal sporulation in lesions. The results showed that all 

the chitosan concentrations inhibited mycelial growth and conidium germination of C. 

gloeosporioides. The chitosan at 1, 2 and 4 % reduced significantly the anthracnose severity in 

fruits, and at 4 % it was also efficient in reducing rot incidence. Concentrations above 0.25 % 

suppressed the C. gloeosporioides sporulation in lesions. However, the fruits treated with 

chitosan at 2 and 4 % did not ripe normally, remaining with the skin coloration unchanged (green 

color until the end of the storage period). The concentration of 1 % of chitosan did not exhibit 

additional effect on the disease control when combined to the thermal treatment and/or to the 

fungicide. Thus, chitosan at 1 % can be a viable option or complement to the use of other 

postharvest treatments for the management of anthracnose in papaya fruits. 

 

5.1 Introdução 

 Apesar de ser o maior produtor mundial de mamão, o Brasil exporta apenas 2 % do 

total produzido. Um dos maiores problemas enfrentados pela cultura é a ocorrência de podridões, 

dentre as quais, destaca-se a antracnose, causada por Colletotrichum gloeosporioides. 

Atualmente, o controle da doença é baseado em aplicações de fungicidas em campo, e no 

tratamento térmico (49 °C / 20 min), aliado ou não à aplicação de fungicidas, em pós-colheita. No 

entanto, nota-se uma crescente busca, pelos consumidores, por frutos livres de resíduos, sendo 

cada vez mais freqüente a retirada de alguns produtos do mercado, bem como a resistência de 

patógenos aos produtos. As alternativas aos químicos sintéticos, que podem ser empregadas para 

o controle de doenças em pós-colheita, incluem microrganismos antagonistas, tratamentos físicos, 

produtos naturais derivados de plantas e animais, com propriedades fungicidas, além da indução 

de resistência (WILSON et al., 1994). 

 Fungicidas derivados de animais, como a quitosana, podem ser alternativas aos 

fungicidas sintéticos para o controle de doenças de pós-colheita. A quitosana, uma forma 

deacetilada da quitina, é um polissacarídeo de alta massa molecular, solúvel em ácidos orgânicos, 

que tem mostrado ser efetiva para o controle de doenças devido possuir capacidade para formar 

filmes que podem ser empregados como cera para frutas e, assim, atuar na regulação das trocas 

de gases e de umidade entre o produto e o ambiente, além da possibilidade de induzir respostas 

de resistência nos tecidos vegetais. Desta forma, a quitosana possui dupla função: pode operar 



 94

como um agente fungistático ou como um bioestimulante. Pode interferir diretamente sobre o 

crescimento fúngico e com a ativação de alguns mecanismos de defesa, como o acúmulo de 

quitinases, síntese de inibidores de proteinase, e indução da síntese de calose (EL GHAOUTH et 

al., 1992c). 

 A literatura geralmente mostra que o nível de inibição de fungos está altamente 

correlacionado com a concentração de quitosana, indicando que a eficácia do produto está 

relacionada à aplicação de uma taxa apropriada do mesmo (BAUTISTA-BAÑOZ et al., 2005). 

Estudos recentes mostraram que a quitosana não é somente efetiva em inibir o crescimento do 

patógeno, mas também em induzir mudanças morfológicas marcantes, alterações estruturais e 

desorganização molecular das células fúngicas (BENHAMOU, 1996; EL GHAOUTH et al., 

1999). 

 Laranjas cv. Valência tratadas com quitosana, Margosan-O (óleo derivado de 

sementes de Azadirachta indica) + Aspire (Candida oleophila), Aspire e, quitosana + Aspire, 

apresentaram redução na incidência de podridões em 38 %, 41 %, 42 % e 44 %, respectivamente 

(FAJARDO et al., 1998). Estes agentes indutores de resistência reduziram a incidência de 

doenças, mas não a severidade. A indução da biossíntese de quitinase, β-1,3-glucanase e 

peroxidase foi demonstrada como resultado da aplicação destes eliciadores, seguido pela 

inoculação de Penicillium digitatum. A aplicação de quitosana em videiras, na fase de pré-

colheita, reduziu de forma significativa a incidência de Botrytis cinerea em uva ‘Itália’ na pós-

colheita, induzindo maior atividade de fenilalanina amônia-liase (FAL) na epiderme dos frutos 

(ROMANAZZI et al., 2002). Desta forma, o efeito protetor da quitosana parece ser uma 

combinação da propriedade antifúngica e da habilidade do produto em induzir respostas de defesa 

nos frutos. 

 A indução de enzimas de defesa nos tecidos da fruta, promovida pela quitosana, pode 

ser importante em retardar o desenvolvimento de infecções quiescentes que, tipicamente, tornam-

se ativas quando a resistência dos tecidos declina. Desta forma, os objetivos deste trabalho foram 

avaliar os efeitos da quitosana no controle da antracnose em mamão, investigar a possibilidade do 

produto ativar mecanismos de resistência nos frutos e seus efeitos no controle da doença quando 

aliada ao tratamento térmico e ao fungicida. 
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5.2 Desenvolvimento 

5.2.1 Revisão Bibliográfica 

 Durante o desenvolvimento dos frutos e após sua colheita, a resistência natural a 

doenças geralmente declina resultando nos processos de infecção, doença e morte. Em frutos, as 

doenças pós-colheita causadas por fungos usualmente são provenientes de infecções quiescentes, 

estabelecidas no campo, ou de infecções por ferimentos, originados durante subseqüente colheita 

e manuseio. O declínio da resistência natural dos frutos pode ativar infecções quiescentes e o 

aumento da incidência e/ou severidade da doença (TERRY; JOYCE, 2004). Quatro fatores 

afetam o declínio da resistência de frutos em pós-colheita: (1) necessidades nutricionais do 

patógeno, (2) compostos antifúngicos pré-formados, (3) compostos antifúngicos pós-formados 

(fitoalexinas), e (4) ativação de fatores fúngicos de patogenicidade (PRUSKY, 1996). Os fatores 

1 e 4 tendem a aumentar com o amadurecimento e/ou senescência, enquanto os fatores 2 e 3 

tendem a ser suprimidos. Muitos mecanismos de defesa induzidos ou pré-formados estão 

envolvidos na resistência natural de frutos, hortaliças e ornamentais após a colheita (BARKAY-

GOLAN, 2001; JEFFRIES et al., 1990; PRUSKY, 1996). 

 Neste sentido, a quitosana, um polissacarídeo catiônico de alta massa molecular, 

solúvel em ácidos orgânicos, obtido pela deacetilação alcalina da quitina, pode, teoricamente, ser 

usada como um revestimento para frutos (JIANG; LI; JIANG, 2005). O produto pode inibir o 

crescimento de alguns fungos, induzir o acúmulo de proteínas relacionadas à patogênese, e eliciar 

a produção de fitoalexinas. Além disso, devido a sua habilidade para formar um filme 

semipermeável, a quitosana pode modificar a atmosfera ao redor do produto e diminuir a taxa 

respiratória e a transpiração dos frutos (ZHANG; QUANTICK, 1997). 

 Em geral, as reações de defesa induzidas em plantas são altamente correlacionadas 

com respostas enzimáticas. Alguns estudos demonstraram que a quitosana é um elicitor exógeno 

de respostas de defesa, incluindo o acúmulo de quitinases, β-1,3-glucanases e compostos 

fenólicos, indução de lignificação, síntese de fitoalexinas e inibição de enzimas degradativas no 

tecido hospedeiro. Devido a sua propriedade “filmogênica”, a quitosana pode atuar como uma 

barreira à saída de nutrientes e, conseqüentemente, pode reduzir a disponibilidade dos mesmos a 

um nível que não sustentaria o crescimento do patógeno. Sob tal aspecto, El Ghaouth et al. (1997) 

relataram que a quitosana foi efetiva em reduzir a produção de poligalacturonases produzidas por 
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B. cinerea nos tecidos de pimentão e a maceração dos componentes da parede celular do 

hospedeiro, como a pectina e a celulose. 

 A indução de barreiras estruturais no local da penetração do patógeno é um dos 

processos mais comuns que ocorrem na resposta do hospedeiro a invasão. A suberização e a 

lignificação, entre outros, são eliciados durante o processo de infecção em alguns órgãos das 

plantas. A quitosana restringe, em parte, a penetração fúngica e induz a formação de diferentes 

barreiras estruturais (BAUTISTA-BAÑOZ et al., 2005) e, desta forma, pode restringir o 

desenvolvimento do patógeno invasor. 

 Estudos demonstraram que a quitosana tem potencial para prolongar o período de 

armazenamento e controlar doenças de muitas frutas, tais como morangos, pêssegos e uvas. El 

Ghaouth et al. (1991) constataram que a aplicação de quitosana (1 ou 1,5 %) reduziu 

significativamente a podridão de B. cinerea em morangos, induzindo a atividade de quitinase e β-

1,3-glucanase, além de manter os frutos mais firmes e diminuir a taxa de respiração dos mesmos. 

Vários trabalhos indicam ainda que a quitosana controla efetivamente as podridões pós-colheita 

durante o armazenamento, atrasa o início e reduz o processo de infecção. Geralmente, a redução 

de podridões é maior com o aumento da concentração de quitosana. Em alguns trabalhos a 

efetividade da quitosana mostrou-se equivalente a de fungicidas sintéticos, como o tiabendazol 

(EL GHAOUTH et al., 1991). Por outro lado, Zhang e Quantick (1997) relataram que a quitosana 

nem sempre é tão ou mais efetiva que os fungicidas sintéticos, como observado em lichias, onde 

o produto atrasou o processo de infecção durante 33 dias de armazenamento, mas não foi tão 

efetivo quanto o tiabendazol no controle de podridões. 

 El-Ghaouth et al. (1992a) relataram que a quitosana foi efetiva em reduzir as 

podridões em morango, causadas por B. cinerea e Rhizopus stolonifer, e concluíram que o 

mecanismo pelo qual a quitosana reduz podridões em morangos parece estar relacionado a sua 

propriedade fungistática e não a indução de resistência. Quando testada in vitro, inibiu os dois 

patógenos, mas não completamente. Os mesmos autores observaram que a quitosana alterou 

bruscamente a morfologia das hifas de R. stolonifer. Observações microscópicas de fungos 

tratados com quitosana revelaram que o composto pode afetar a morfologia das hifas. 

Observações realizadas com Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici e R. stolonifer 

tratados com quitosana revelaram uma excessiva ramificação do micélio, formatos anormais, 

inchamento e redução do tamanho das hifas (BENHAMOU, 1992; EL GHAOUTH et al., 1992b). 
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 Estudos demonstraram que em alguns frutos, a quitosana apresenta um efeito mais 

preventivo que curativo. Bautista-Bañoz et al. (2003) constataram que a quitosana, nas 

concentrações de 2 e 3 %, exerceu efeito fungicida sobre C. gloeosporioides, constatando-se 

mudanças na morfologia dos conídios na concentração de 1,5 %. In vivo, o controle da antracnose 

em mamão foi obtido com a aplicação de quitosana a 1,5 % antes da inoculação do patógeno. Em 

uvas, a quitosana aumentou a atividade da FAL, uma enzima chave da via dos fenilpropanóides 

(ROMANAZZI et al., 2002). Em maçãs inoculadas, pré-tratadas com diferentes agentes 

alternativos de controle, a quitosana a 1 e 2 % foi efetiva na redução de P. expansum durante 

armazenamento controlado, seguida pela UV-C e pela proteína harpina (DE CAPDEVILLE et al., 

2002). 

 Nota-se que há evidências suficientes de que a aplicação de quitosana pode atuar no 

controle de doenças originárias de infecções quiescentes, bem como contribuir para que os frutos 

adquiriram uma maior tolerância a uma variedade de microrganismos patogênicos, indicando que 

seu uso como um eliciador natural pode auxiliar na redução do uso de fungicidas. 

 

5.2.2 Material e Métodos 

 Efeito da quitosana no controle de C. gloeosporioides in vivo 

 Mamões cv. Golden, provenientes de Linhares / ES, foram transportados, em 

caminhão refrigerado (≅ 10 ºC), ao GEPC / ITAL, Campinas / SP, onde foram selecionados 

quanto a tamanho, coloração e ausência de defeitos e, em seguida, inoculados com o auxílio de 

uma seringa de cromatografia, em dois pontos opostos, na região equatorial, com 15 µL da 

suspensão conidial de C. gloeosporioides (5x105 conídios mL-1) (GUPTA; PATHAK, 1990), 

obtida pela contagem em hemacitômetro. Após 10 h da inoculação, os frutos foram imersos em 

diferentes concentrações de quitosana (0; 0,25; 0,5; 1; 2 e 4 %) por 1 min, através da diluição em 

água destilada do produto fornecido pela Cyrbe Ltda (Sumaré / SP), na concentração de 5 %, 

diluído em ácido acético (pH 3,5). O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, 

com 5 repetições contendo 5 frutos como unidade experimental. Para avaliar a possibilidade de 

indução de resistência pela quitosana, mamões foram também inoculados após 24, 48 e 72 h do 

tratamento com a concentração de 1 %. Para tanto, os frutos foram mantidos a 10 ± 1 °C / 85 ± 5 

%UR até que fossem tratados. Após o tratamento, os frutos permaneceram a 25 ± 1 °C / 80 ± 5 

%UR até o momento da inoculação e durante o período de avaliação. Os frutos testemunha foram 
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imersos em água destilada. Neste caso, adotou-se o delineamento experimental inteiramente 

casualizado, em arranjo fatorial 2 x 3, com 5 repetições contendo 4 frutos como unidade 

experimental. 

 Após 6 dias de armazenamento sob condição ambiente, efetuou-se a determinação do 

número de conídios em três frutos de cada tratamento escolhidos aleatoriamente. Para tanto, 

introduziu-se um furador metálico de 25 mm de diâmetro no centro da lesão da antracnose, 

adicionou-se 30 mL de água destilada e agitou-se levemente. A quantidade de conídios contidos 

na suspensão foi determinada em hemacitômetro. 

 As medidas do diâmetro das lesões e da incidência da podridão foram utilizadas para 

calcular a área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD), utilizando-se a equação: 

AACPD = Σ [(yi + yi+1) / 2 x (ti+1 – ti)]                                             (1) 

sendo, yi o diâmetro ou incidência de uma lesão no tempo ti, em dias, e yi+1 é o diâmetro ou 

incidência da lesão no tempo ti+1 (DE CAPDEVILLE et al., 2002). Ao final do período de 

armazenamento, 5 frutos de cada tratamento foram também avaliados quanto aos parâmetros 

físico-químicos: 

Firmeza de polpa (N): através de texturômetro TA-XT2, ponteira 8 mm, com distância e 

velocidade de penetração de 9 mm e 1 mm/s, respectivamente, efetuando-se a leitura em dois 

pontos na região equatorial dos frutos, após a retirada da casca. 

Cor da casca e cor da polpa: em colorímetro Minolta, modelo Chroma meter CR 300, sistema 

L* a* b*, com seis leituras por fruto para cor de casca e duas leituras por fruto para cor de polpa. 

Sólidos solúveis (°Brix): determinado no suco da fruta, obtido pela centrifugação de um fruto por 

repetição, utilizando-se refratômetro manual, marca Atago, com escala de 0 a 32 °Brix. 

pH: determinado potenciometricamente em pHmetro Micronal B-274, no suco da fruta (1:9), 

obtido pela centrifugação de um fruto por repetição, segundo a metodologia de Carvalho et al. 

(1990). 

Acidez total: determinada nas amostras anteriormente preparadas para determinação de pH, 

empregando-se NaOH (0,1 N) para titulação até atingir pH 8,1. O resultado foi expresso em g 

ácido málico 100 g-1 de amostra (CARVALHO et al., 1990). 

 Para avaliar os efeitos da quitosana, em combinação com o tratamento térmico e/ou 

fungicida, no controle da antracnose, os frutos foram também inoculados com 15 µL da 

suspensão conidial de C. gloeosporioides (6x105 conídios mL-1) e após 10 h da inoculação, 
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submetidos aos seguintes tratamentos: 1 – testemunha (T, imersos em água destilada), 2 – 

tratamento hidrotérmico (TT, 49 ºC / 20 min), 3 – TT + fungicida (TTF, tiabendazol, 1000 µL i.a. 

L-1), 4 - quitosana (Q, 1 %), 5 – TT + Q, 6 – TT + fungicida (tiabendazol, 500 µL i.a. L-1) + Q. O 

tiabendazol foi aplicado através da imersão dos frutos em calda fungicida por 1 min, após serem 

submetidos ao tratamento hidrotérmico. O delineamento experimental foi o inteiramente 

casualizado, com 5 repetições contendo 3 frutos como unidade experimental. 

 Após o tratamento, os frutos foram acondicionados em caixas de papelão e divididos 

em dois lotes, sendo que um deles permaneceu a 25 ± 1°C / 70 ± 5 %UR pelo período de 7 dias, e 

o outro foi armazenado sob refrigeração (10 ± 1ºC / 90 ± 5 %UR) por 15 dias, sendo em seguida 

transferido para condição ambiente (25 ± 1°C / 70 ± 5 %UR), onde permaneceram por mais 5 

dias. As avaliações foram realizadas diariamente medindo-se o diâmetro das lesões e a incidência 

da podridão. As medidas do diâmetro das lesões e da incidência da podridão foram utilizadas 

para calcular a AACPD, utilizando-se a eq. (1). 

 

 Efeito da quitosana sobre o desenvolvimento de C. gloeosporioides in vitro 

 Com o objetivo de verificar se a quitosana atua diretamente sobre o desenvolvimento 

do fungo, avaliou-se o crescimento micelial e a germinação de conídios de C. gloeosporioides 

submetido às diferentes concentrações do produto. O crescimento micelial foi avaliado 

transferindo-se discos de micélio de 3 mm de diâmetro, retirados da borda de colônias com 7 dias 

de cultivo, para o centro de placas contendo meio BDA, ao qual incorporou-se o produto em 

diferentes concentrações (0; 0,25; 0,5; 1; 2 e 4 %). As placas foram mantidas a 25 °C (12 h 

escuro / 12 h de luz) e, avaliadas diariamente medindo-se o diâmetro da colônia em duas direções 

opostas, até que o diâmetro da colônia de um dos tratamentos atingisse a borda da placa. 

Utilizaram-se 10 repetições por tratamento com uma placa como unidade experimental. Para 

avaliação da germinação de conídios, utilizaram-se placas de poliestireno. As placas foram 

divididas em quatro quadrantes e em cada um deles depositou-se 40 µL da suspensão de esporos 

de C. gloeosporioides (105 conídios mL-1) e 40 µL de quitosana nas diferentes concentrações. A 

germinação de conídios foi avaliada após 10 h de incubação a 25 °C, sob luz constante. As 

avaliações foram efetuadas pela contagem de 50 conídios por quadrante e utilizaram-se 5 placas 

por tratamento. Considerou-se germinado o conídio que apresentou o tubo germinativo de 

tamanho igual ou superior ao comprimento do esporo (MERCIER et al., 2001). 
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 Análise estatística 

 Os dados obtidos nos experimentos foram submetidos à análise de variância e 

comparados pelo teste de Tukey, em delineamento inteiramente casualizado e, a discussão dos 

resultados foi efetuada a 5 % de significância. Análises de regressão foram empregadas quando 

necessário. Para tanto, utilizou-se o programa estatístico ESTAT. 

 

5.2.3 Resultados e Discussão 

 Efeito da quitosana no controle de C. gloeosporioides in vivo 

 Observa-se pela Figura 5.1A correlação negativa altamente significativa entre 

concentrações de quitosana e AACPD, sendo que as doses mais elevadas (1, 2 e 4 %) mostraram-

se bastante eficientes em restringir o aumento do diâmetro das lesões de C. gloeosporioides nos 

frutos, quando inoculados 10 h antes dos tratamentos. Quanto à incidência da antracnose (Figura 

5.1B), nota-se uma redução somente para a concentração mais elevada da quitosana (4 %). Desta 

forma, observa-se que a quitosana exerceu efeito fungistático e não fungicida sobre C. 

gloeosporioides in vivo. Esses resultados mostram que a quitosana pode contribuir para a redução 

de perdas de pós-colheita devido à ocorrência da antracnose. 

 Além da quitosana inibir o crescimento das lesões de C. gloeosporioides nos frutos, a 

mesma suprimiu a esporulação do patógeno nas lesões, em concentrações igual ou maiores que 

0,25 % (Figura 5.2). Este resultado reforça a hipótese de que a quitosana afeta diretamente o 

desenvolvimento do patógeno e pode atuar de forma curativa sobre a antracnose em mamão. 

 A quitosana pode induzir a formação de barreiras estruturais no tecido do hospedeiro, 

e desta forma, restringir o desenvolvimento do patógeno invasor, bem como atrasar a retomada 

de desenvolvimento de infecções quiescentes. Em geral, muitas doenças pós-colheita, como a 

antracnose, originam-se de infecções quiescentes que se tornam ativas com o declínio do 

potencial biossintético do tecido em produzir compostos antimicrobianos (EL GHAOUTH et al., 

1994). 
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Figura 5.1 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para os valores de severidade (mm) (A) e de 

incidência (% de ocorrência) (B) de antracnose em mamões inoculados com C. gloeosporioides 10 h 

antes dos tratamentos com diferentes concentrações de quitosana. ** Significativo a 1 % de 

probabilidade 
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Figura 5.2 - Esporulação de Colletotrichum gloeosporioides em lesões de antracnose em mamões inoculados 10 h 

antes da imersão dos frutos em diferentes concentrações de quitosana, após 7 dias de armazenamento a 

25 °C / 80 %UR 
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 El Ghaouth et al. (1997) constataram que a quitosana interferiu na capacidade de B. 

cinerea em secretar poligalacturonase, o que pode ter contribuído para a restrição da colonização 

do fungo nos tecidos de pimentões tratados com quitosana, a qual reduziu a maceração de 

componentes da parede celular do hospedeiro, especialmente, pectina e celulose. Em trabalho 

com morangos, El Ghaouth et al. (1991) observaram que a quitosana (1 ou 1,5 %) reduziu, de 

forma significativa, a incidência de B. cinerea nos frutos quando comparados aos não tratados. 

Além disso, seu efeito foi semelhante ao promovido pela aplicação de iprodione. A aplicação de 

quitosana em tomate reduziu a incidência de doenças, principalmente B. cinerea. Nos frutos 

controle, os primeiros sinais da doença apareceram após 2 dias de armazenamento, enquanto que 

nos frutos tratados estas foram visíveis somente após 10 dias de armazenamento a 20 °C (EL 

GHAOUTH et al., 1992c). 

 Além de ter ação direta sobre patógenos, a quitosana pode controlar algumas doenças 

de forma indireta, induzindo respostas de resistência nos frutos ou ainda, atrasando os processos 

de amadurecimento dos mesmos. A habilidade da quitosana propiciar condições de atmosfera 

modificada, devido a formar um filme semi-permeável ao redor do fruto, e conseqüentemente 

atrasar o amadurecimento dos mesmos, pode estar relacionada também à sua ação sobre a parede 

celular das células do hospedeiro. Com o amadurecimento das frutas, as substâncias pécticas da 

lamela média que se encontram numa forma relativamente insolúvel, protopectina, tornam-se 

mais solúveis, e conseqüentemente os tecidos tornam-se menos firmes. O aumento da 

solubilidade das substâncias pécticas e o amolecimento dos tecidos os tornam mais vulneráveis a 

maceração promovida por enzimas pectolíticas liberadas pelo patógeno. Desta forma, a atmosfera 

modificada pode retardar mudanças nos constituintes pécticos, retendo por mais tempo a firmeza 

dos frutos, e reduzindo a vulnerabilidade dos mesmos ao ataque de patógenos (BARKAI-

GOLAN, 2001). 

 Sob tal aspecto, Butler et al. (1996) determinaram propriedades de barreira e 

mecânica básicas de filmes obtidos de quitosana, e avaliaram a deterioração destes durante o 

armazenamento. Os filmes formados mostraram-se resistentes, duráveis, flexíveis e dificilmente 

rasgáveis. Com relação aos polímeros comerciais, os filmes de quitosana são boas barreiras à 

permeação de oxigênio, exibindo barreira de vapor d’água relativamente baixa. As propriedades 

mecânicas dos filmes foram comparáveis a muitos polímeros comerciais de resistência média, 



 103

apresentando poucas mudanças mecânicas ou de barreira após armazenamento a 23 ºC / 50 %UR, 

tendo potencial para uso como filme comestível. 

 A avaliação dos frutos quanto aos parâmetros físico-químicos revelou que as 

diferentes concentrações de quitosana testadas exerceram efeito significativo sobre alguns dos 

parâmetros avaliados (Tabelas 5.1 e 5.2), sendo que os frutos tratados com as maiores 

concentrações (2 e 4 %) não amadureceram normalmente. O teor de sólidos solúveis apresentou 

um ligeiro acréscimo, independente do tratamento dos frutos, não sendo, de maneira geral, 

influenciado pelas diferentes concentrações de quitosana (Tabela 5.1). A acidez total e o pH 

permaneceram praticamente inalterados após o período de armazenamento dos frutos, não 

havendo diferenças significativas entre os tratamentos. A concentração de 4 % de quitosana 

manteve os frutos mais firmes. No entanto, apesar do produto a 4 %, mostrar-se eficiente na 

manutenção da firmeza dos frutos, impediu o amadurecimento normal dos mesmos, os quais 

mantiveram-se com a coloração da casca verde até o final do período de armazenamento. 

 Observou-se um aumento da luminosidade da casca dos frutos (Tabela 5.2), 

independente dos tratamentos, sendo menos acentuado para aqueles tratados a 2 e 4 % de 

quitosana. De forma semelhante, os valores de cromaticidade (parâmetros a* e b*) também 

aumentaram durante o armazenamento dos frutos, sendo influenciados pelas maiores 

concentrações do produto. A mudança de coloração dos frutos de verde para vermelho 

(parâmetro a*) foi atrasada pela concentração de 1 % da quitosana, observando-se que 

concentrações maiores chegaram a impedir completamente a mudança de coloração. De forma 

semelhante, a alteração da coloração da casca para amarelo, também foi menos acentuada para os 

frutos tratados com as maiores concentrações de quitosana (2 e 4 %). Por outro lado, nenhuma 

das concentrações do produto alteraram a evolução da coloração da polpa dos frutos (Tabela 5.2). 

Sob tal aspecto, Jiang; Li e Jiang (2005) observaram que a aplicação de quitosana a 2 % atrasou a 

redução no conteúdo de antocianina, o aumento na atividade da polifenoloxidase e as mudanças 

na coloração de casca de lichias, além de inibir parcialmente a incidência de doenças. Os mesmos 

autores constataram que a quitosana atrasou o escurecimento da casca dos frutos, manteve as 

concentrações de sólidos solúveis e acidez total mais elevada, concluindo que o produto pode 

contribuir para o prolongamento da vida pós-colheita de lichias.  

 De forma semelhante, El Ghaouth et al. (1991) observaram que a quitosana (1 ou 1,5 

%) manteve maior firmeza de polpa e acidez total de morangos, além de retardar a síntese de 
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antocianinas e reduzir a taxa respiratória dos frutos, o que indica um atraso do amadurecimento 

promovido pelo produto. El Ghaouth et al. (1992c) relataram que o tratamento de tomates com 

quitosana a 1 e 2 % acarretou na redução da taxa respiratória e de produção de etileno dos frutos. 

Além disso, o produto atrasou a mudança de cor dos frutos e manteve-os mais firmes. Em 

pitomba, a quitosana reduziu a taxa respiratória e a perda de massa e inibiu a atividade da enzima 

polifenoloxidase, além de atrasar o aparecimento de podridões nos frutos (JIANG; LI, 2001). 

 

Tabela 5.1 - Parâmetros físico-químicos de mamões cv. Golden inoculados com C. 

gloeosporioides, tratados com diferentes concentrações de quitosana, e avaliados 

após 6 dias de armazenamento a 25 ºC / 80 %UR 
 

Tratamentos 
 Sólidos solúveis 

(°Brix)x 
pH Acidez total 

(g ác. málico 100g-1)x 
 Firmeza 

(N)x 
Dia 0  10,0 5,46 0,06  138,09 

Testemunha  10,5 b 5,58 c 0,06 a  6,30 b 
0,25 %  10,4 b   5,61 bc 0,06 a  6,18 b 
0,5 %    11,4 ab 5,88 a 0,04 a  5,36 b 
1 %    11,0 ab   5,83 ab 0,05 a  7,22 b 
2 %  12,1 a     5,69 abc 0,05 a  5,61 b 
4 %    11,7 ab     5,75 abc 0,05 a      24,54 a 

C.V. (%)  6,27 1,98 14,80  36,56 
x Média de cinco frutos por tratamento. 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
 

Tabela 5.2 - Cor de casca e de polpa de mamões cv. Golden inoculados com C. gloeosporioides, 

tratados com diferentes concentrações de quitosana, e avaliados após 6 dias de 

armazenamento a 25 ºC / 80 %UR 

 Cor de cascay,x Cor de polpay,x  
Tratamentos  L  a b L  a  b 

Dia 0  60,27  -18,94 39,06  63,42  16,29  40,57 
Testemunha  74,92 a  1,52 a 63,16 a  62,12 a  16,58 a  46,78 a 

0,25 %  74,36 a    0,52 ab 63,75 a  62,58 a  17,90 a  41,22 a 
0,5 %  73,61 a  1,51 a 63,45 a  60,41 a  18,91 a  45,69 a 
1 %  73,23 a    -2,73 b 61,48 a  60,95 a  18,81 a  46,73 a 
2 %  65,79 b  -13,94 c 49,66 b  60,52 a  19,02 a  45,48 a 
4 %  61,03 c  -17,19 c 42,53 c  60,05 a  17,39 a  43,23 a 

C.V. (%)  1,95  37,23 3,91  3,50  9,93  12,38 
y Média de cinco frutos por tratamento. 
x Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L* representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
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 Desta forma, constatou-se, no presente experimento, que a quitosana em 

concentrações mais elevadas, impediu o processo normal de amadurecimento dos mamões, 

impedindo a mudança de coloração da casca, a qual permaneceu inalterada após o período de 

armazenamento dos frutos sob condição ambiente. No entanto, os parâmetros sólidos solúveis, 

pH e acidez total não foram influenciados nem mesmo pelas maiores concentrações de quitosana 

testadas. 

 Ao ser comparado o tratamento térmico dos frutos seguido ou não pela aplicação de 

fungicida e/ou quitosana, observou-se que a quitosana (1 %) e os demais tratamentos reduziram a 

severidade e a incidência da antracnose, em frutos armazenados sob condição ambiente (Figuras 

5.3A e 5.3B). Porém, constatou-se que o tratamento térmico, isoladamente, foi eficiente no 

controle da antracnose, ou seja, não se observou efeito aditivo entre os tratamentos. Nota-se ainda 

que o fungicida tiabendazol não evitou o desenvolvimento das lesões. Por outro lado, constatou-

se que o armazenamento dos frutos sob refrigeração, após serem inoculados e tratados, não foi 

eficiente em inibir totalmente o desenvolvimento de C. gloeosporioides (Figuras 5.3C e 5.3D). 

Observou-se que após o período de 15 dias sob refrigeração, quando se efetuou a transferência 

dos frutos para condição ambiente, estes já apresentavam as lesões em início de desenvolvimento, 

sendo que após o período de armazenamento a 25 ºC, somente o tratamento térmico reduziu, 

ainda que levemente, a severidade e a incidência da antracnose nos frutos. Sob tal aspecto, 

Couey; Alvarez e Nelson (1984) relataram que fungicidas benzimidazóis, como o benomil e o 

tiabendazol, são eficientes no controle da antracnose do mamoeiro, aplicados em condições de 

campo ou em pós-colheita. No entanto, trabalhos mais recentes envolvendo o controle da 

antracnose em mamão têm revelado a ineficiência dos benzimidazóis aplicados em pós-colheita 

(LIBERATO; TATAGIBA, 2001). 
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Figura 5.3 – Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para severidade (A e C) e incidência (B e D) da 

antracnose em mamões inoculados com C. gloeosporioides 10 h antes dos frutos serem tratados 

termicamente (49 °C / 20 min), combinado (TTF) ou não (TT) com fungicida (tiabendazol, 1000 µL L-1) 

e, com quitosana (Q, 1 %), aliada ao tratamento térmico (QT) e ao fungicida (QTF, 500 µL L-1). Os 

frutos foram armazenados sob condições ambiente (A e B) ou sob refrigeração, seguido por período de 

comercialização simulada (C e D). Os frutos testemunha (T) foram tratados com água destilada. Letras 

distintas representam diferença significativa entre os tratamentos (P ≤ 0,05) 

 

 Segundo Lurie (1998), há três métodos que podem ser empregados para o tratamento 

térmico de frutas: hidrotérmico, vapor aquecido e ar aquecido. O hidrotérmico foi primeiramente 

utilizado para o controle de fungos, mas seu uso também foi estendido para a desinfestação de 

insetos. O controle de patógenos ocorre pelo fato de que os esporos e infecções quiescentes estão 

presentes na superfície ou nas primeiras camadas celulares da fruta. Baixas concentrações de 

fungicidas podem ser aplicadas como complemento ao tratamento hidrotérmico, permitindo um 

controle mais efetivo com redução de resíduos. O tratamento térmico de mamão, por aspersão, a 

54°C por 3 min mostrou-se efetivo no controle da podridão peduncular e da antracnose tanto 
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quanto o tratamento por imersão a 48 °C por 20 min (COUEY; ALVAREZ; NELSON 1984). 

Silva (1993), em trabalho sobre os efeitos do tratamento térmico in vitro e in vivo sobre os 

principais agentes patogênicos dos frutos de mamoeiro, relatou que Colletotrichum, Phoma, 

Phomopsis e Rhizopus são os patógenos mais sensíveis aos tratamentos térmicos (49 °C / 20 min 

e 54 °C / 3 min) realizados in vitro. O teste in vivo mostrou que o tratamento térmico a 49 °C / 20 

min reduziu significativamente a incidência das podridões de Lasiodiplodia, Colletotrichum, 

Phoma e Rhizopus em frutos de mamoeiro inoculados. 

 Embora comercialmente empregado para o controle de doenças pós-colheita de manga 

e mamão, o tratamento térmico mostrou-se eficiente no controle de podridões em outros frutos. A 

imersão de pêssegos e nectarinas em água a 46 °C ou 50 °C por 2,5 minutos reduziu a incidência 

de podridões causadas por M. fructicola e R. stolonifer de 82,8 % para 59,3 % e 38,8 %, 

respectivamente (MARGOSAN et al., 1997). O tratamento térmico de mangas com ar forçado a 

51,5 °C por 125 min reduziu a incidência e severidade de antracnose (MILLER; McDONALD; 

SHARP, 1991). Para frutas cítricas, Whiteside; Garnsey e Timmer (1989) recomendam o 

tratamento térmico (50 °C / 2-4 min) para controle de podridão marrom (Phytophthora 

citrophthora). 

 Na Figura 5.4 encontram-se os efeitos da quitosana sobre o desenvolvimento das 

lesões e a incidência de C. gloeosporioides, inoculado em diferentes intervalos de tempo (24, 48 g2Tw
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glucanase nos tecidos dos frutos intactos. Porém, a indução da atividade de quitinase foi 

observada quando a quitosana foi aplicada em frutos cortados. 

 

 Efeito da quitosana sobre o desenvolvimento de C. gloeosporioides in vitro 

 O efeito de diferentes concentrações de quitosana sobre o crescimento micelial de C. 

gloeosporioides pode ser observado na Figura 5.5. Nota-se que a quitosana exerceu influência 

sobre o desenvolvimento do fungo, mas de maneira não dependente da dose, visto que todas as 

concentrações avaliadas inibiram completamente o desenvolvimento do patógeno. Porém, a 

quitosana utilizada neste estudo foi diluída em ácido acético, o qual também pode ter sido 

responsável pela inibição, visto que o ácido, mesmo que em baixas concentrações, também inibe 

o desenvolvimento de C. gloeosporioides. Quanto ao efeito do produto sobre a germinação de 

conídios, observou-se que a quitosana inibiu completamente a formação do tubo germinativo de 

C. gloeosporioides, em todas as concentrações testadas, sendo que somente os conídios não 

expostos ao produto germinaram após 10 h, a 25 °C (70 % germinação, dados não mostrados). 

Efeito semelhante foi obtido por Bautista-Baños et al. (2003), que constataram que a quitosana, a 

2,5 e 3 %, inibiu completamente o crescimento micelial de C. gloeosporioides, sendo que para as 

concentrações de 0,5 e 1,5 %, o crescimento iniciou-se após 2 e 4 dias de incubação, 

respectivamente, mas cessou após 4 e 6 dias. Além disso, os autores observaram que o 

crescimento micelial, a esporulação e a morfologia dos conídios foram afetados pela quitosana, 

indicando que o produto afeta vários estágios de desenvolvimento de C. gloeosporioides. 

 Há fortes evidências que o crescimento micelial pode ser inibido ou retardado quando 

ao meio de crescimento do fungo for adicionado quitosana. El Ghaouth et al. (1992b) observaram 

que o aumento na concentração de quitosana de 0,75 a 6 mg mL-1 causou uma diminuição no 

crescimento radial de Alternaria alternata, B. cinerea, C. gloeosporioides e R. stolonifer. 

Geralmente, a esporulação de fungos tratados com quitosana é menor que naqueles não tratados 

(BAUTISTA-BAÑOZ et al., 2003). Entretanto, em alguns casos a quitosana pode estimular a 

esporulação. A formação de esporos por P. digitatum quando cultivado na presença de quitosana 

(0,5 e 1,5 %) foi maior do que o controle, podendo ser uma resposta ao estresse induzido por este 

polímero (BAUTISTA-BAÑOZ et al., 2005). Por outro lado, El-Ghaouth et al. (1992a) relataram 

que a quitosana foi efetiva em reduzir as podridões em morango, causadas por B. cinerea e R. 
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stolonifer. Porém, quando testada in vitro, inibiu os dois patógenos, mas não completamente, 

indicando que o produto é fungistático. 

 Embora os efeitos da quitosana sobre o desenvolvimento de muitos fungos sejam 

conhecidos, os mecanismos que explicam sua ação antifúngica ainda não foram completamente 

elucidados. El-Ghaouth et al. (1992a) observaram que a quitosana alterou bruscamente a 

morfologia das hifas de R. stolonifer. No entanto, essas alterações não foram observadas com o B. 

cinerea, indicando que os efeitos da quitosana podem variar com o fungo. 
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Figura 5.5 - Crescimento micelial de Colletotrichum gloeosporioides cultivado em meio batata-dextrose-ágar 

incorporado com diferentes concentrações de quitosana (%) 

 

 Desta forma, os efeitos da quitosana sobre a antracnose em mamão parecem ser 

curativos, já que in vitro, o produto inibe completamente o desenvolvimento de C. 

gloeosporioides, mesmo que em baixas concentrações (0,25 %). 
 

5.3 Conclusões 

 A quitosana (1 %), reduz o tamanho das lesões causadas por C. gloeosporioides, 

atuando diretamente no controle da podridão, e não influencia, nesta concentração, as 

características físico-químicas dos frutos, porém não exerce efeito aditivo no controle da doença 

quando combinada ao tratamento térmico. In vitro, a quitosana inibe o crescimento micelial e a 

germinação de conídios de C. gloeosporioides. 
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6 PROTEÇÃO PÓS-COLHEITA DE MAMÃO CV. GOLDEN CONTRA ANTRACNOSE 

POR Bacillus thuringiensis E Saccharomyces cerevisiae 

 

Resumo 

 A indução de resistência e o controle biológico são métodos alternativos de controle 

de doenças de plantas, com potencial de minimizar o impacto sobre o ambiente causado pela 

aplicação de produtos químicos. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da levedura 

Saccharomyces cerevisiae, e da bactéria Bacillus thuringiensis, no controle in vivo e in vitro de 

C. gloeosporioides. No ensaio in vitro, avaliou-se o crescimento micelial, através da transferência 

de um disco de micélio (3 mm) para o centro de placas contendo diferentes concentrações do 

filtrado do fermento Fleischmann® (S. cerevisiae) ou de Dimypel® (B. thuringiensis) 

incorporadas ao meio batata-dextrose-ágar, bem como através do cultivo do patógeno na presença 

da bactéria ou da levedura. A germinação de conídios foi determinada após a deposição de 40 µL 

da suspensão de esporos (105 conídios mL-1) e 40 µL do filtrado da levedura ou da bactéria nas 

concentrações de 0; 2,5; 5; 10; 20 ou 40 mg mL-1, ou 7,5; 15; 30; 60; 120 mg mL-1, 

respectivamente, em quatro quadrantes para cada placa de poliestireno. No ensaio in vivo, 

mamões cv. Golden foram inoculados através de injeção subcuticular de 15 µL da suspensão de 

esporos, com o auxílio de uma seringa de cromatografia e, após 10 h, aspergidos com diferentes 

concentrações de S. cerevisiae ou B. thuringiensis. Para avaliar a possibilidade de indução de 

resistência pela levedura ou pela bactéria, mamões foram também inoculados após 24, 48 e 72 h 

do tratamento a 20 mg mL-1 ou 7,5 mg mL-1, respectivamente, utilizando-se 5 repetições, com 4 

frutos como unidade experimental. Os frutos foram armazenados a 25 ºC / 80 %UR por 7 dias e, 

avaliados diariamente quanto a incidência e a severidade da podridão (diâmetro das lesões), além 

das atividades das enzimas peroxidase, β-1,3-glucanase e quitinase. Os resultados evidenciaram 

que nenhuma das concentrações testadas dos filtrados da bactéria ou da levedura influenciaram o 

crescimento micelial e a germinação de conídios de C. gloeosporioides. No entanto, S. cerevisiae 

inibiu o crescimento do patógeno quando cultivado na presença da levedura. A bactéria e a 

levedura não se mostraram eficientes em controlar a antracnose em mamão, quando aplicadas 10 

h após a inoculação do patógeno. No entanto, a concentração de 20 mg mL-1 de S. cerevisiae e de 

7,5 mg mL-1 de B. thuringiensis aplicadas 24 h antes da inoculação do patógeno, reduziram de 

maneira significativa a incidência da antracnose nos frutos. As análises da atividade das enzimas 
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relacionadas à patogênese revelaram que a bactéria e a levedura não induziram o acúmulo das 

mesmas. 

 

Abstract 

 The resistance induction and the biological control are alternative methods for plant 

disease control, exhibiting potential to minimize the impact on the environment caused by 

application of chemical products. The objective of this work was to evaluate the effect of 

Saccharomyces cerevisiae and Bacillus thuringiensis on the in vitro and in vivo control of C. 

gloeosporioides. Mycelial growth was evaluated by transference of a mycelial disc (3 mm) to the 

center of plates having different concentrations of the filtered from baker’s yeast Fleischmann® 

(S. cerevisiae) or Dimypel® (B. thuringiensis) incorporated into potato-dextrose agar medium, 

and also by growing the pathogen together with the bacterium or yeast. Conidium germination 

was evaluated after deposition of 40 µL of the spore suspension (105 conídium mL-1) and 40 µL 

of the yeast filtrate or bacterium in the concentrations of 0, 2.5, 5, 10, 20 or 40 mg mL-1, or 7.5, 

15, 30, 60, 120 mg mL-1, respectively, in four quadrants for each polystyrene plate. In the in vivo 

assay, papaya fruits cv. Golden were inoculated by subcuticular injection of 15 µL of the spore 

suspension, with the aid of a chromatography syringe. After 10 h, fruits were sprayed with 

different concentrations of S. cerevisiae or B. thuringiensis. To evaluate the possibility of 

resistance induction by the yeast or bacterium, papaya fruits were also inoculated 24, 48 and 72 h 

after treatment of fruits with 20 or 7.5 mg mL-1, respectively. The experimental design had 5 

repetitions with 4 fruits as experimental unit. The fruits were stored at 25 ºC / 80 %RH for 7 days 

and evaluated for rot incidence and severity (lesion diameter), daily. Peroxidase, β-1,3-glucanase 

and chitinase activities were also evaluated. The results showed that none of the filtrate 

concentrations from of bacterium or yeast reduced mycelial growth and conidium germination of 

C. gloeosporioides. However, the fungal growth was inhibited when the pathogen was cultivated 

with the yeast. The bacterium and yeast were not efficient on the anthracnose control when 

applied 10 h after the fruit inoculation. On the other hand, S. cerevisiae at 20 mg mL-1 and B. 

thuringiensis at 7.5 mg mL-1 applied 24 h before the fungal inoculation, significantly reduced the 

anthracnose incidence. The analyses regarding the pathogenesis related proteins showed that the 

bacterium and yeast did not induce the accumulation of them. 
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6.1 Introdução 

 Após a colheita, o mamão é altamente perecível podendo ser armazenado por 

aproximadamente 3 semanas sob condições adequadas de armazenamento (10 – 12 ºC / 90±5 

%UR) (BLEINROTH; SIGRIST, 1989). A deterioração dos frutos pode ocorrer durante o 

armazenamento ou transporte e, a antracnose, causada por C. gloeosporioides, é relatada como a 

doença mais importante dos frutos (SNOWDON, 1990). Nas regiões Norte Litorânea do Espírito 

Santo e Sul da Bahia, a elevada incidência da antracnose nos frutos, nos meses mais quentes e 

úmidos do ano (outubro a março), tem limitado a comercialização do mamão, tanto para o 

mercado interno, quanto para a exportação (MARIN, 2004). 

 Não existem cultivares resistentes à doença. Medidas de controle visando a redução 

da incidência da antracnose em frutos devem ser iniciadas em campo, seguidas pelo tratamento 

térmico dos frutos em pós-colheita aliado ou não a aplicação de um fungicida. Neste sentido, o 

aumento da proteção de tecidos da planta hospedeira durante os períodos de suscetibilidade 

através da resistência induzida ou adquirida é considerada uma estratégia preferencial para os 

programas de manejo integrado (KUC, 2000). 

 A indução de resistência e o controle biológico são métodos alternativos de controle 

de doenças de plantas, com potencial de minimizar o alto custo, o aumento de resistência dos 

fitopatógenos e o impacto sobre o ambiente causado pela aplicação de produtos químicos. Uma 

das principais razões para a ineficácia do biocontrole é a inabilidade para controlar as condições 

ambientais. Em pós-colheita, estas condições podem ser facilmente controladas, facilitando a 

aplicação deste agente. Assim, microrganismos antagonistas podem ser promissores como 

“fungicidas vivos” para o controle de doenças pós-colheita de frutos (WILSON et al., 1991). 

 Vários trabalhos indicam o potencial da levedura S. cerevisiae na ativação de 

mecanismos de resistência e na proteção de plantas contra fitopatógenos (PASCHOLATI, 1998; 

PICCININ, 1995). Stangarlin e Pascholati (1994) relataram, em trabalho com milho, que as 

plantas foram protegidas por S. cerevisiae contra Exserohilum turcicum, constatando-se a redução 

do tamanho e do número de lesões por planta, a esporulação do fungo nos tecidos do hospedeiro, 

além da germinação e penetração dos conídios. A resposta protetora foi dependente da 

concentração da levedura utilizada, bem como do intervalo de tempo entre a aplicação do produto 

e a inoculação do patógeno e envolveu antibiose e indução de resistência. Roveratti (1989) 

constatou que plantas de café foram protegidas contra Hemileia vastatrix pela aplicação de S. 
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cerevisiae, utilizando fermento biológico comercial, não se constatando a indução de resistência 

nas plantas. Os autores observaram ainda que a levedura reduziu o número de esporos presentes 

nas folhas e inibiu a germinação, sendo que a maior redução na severidade da ferrugem foi obtida 

utilizando-se concentrações iguais ou maiores a 20 mg mL-1 do produto comercial. 

 Alguns trabalhos também mostram o uso de B. thuringiensis e suas preparações 

disponíveis comercialmente, por exemplo, Thuricide e Dipel, no controle de fitopatógenos. 

Guzzo e Martins (1996) demonstraram que B. thuringiensis protegeu plantas de café contra H. 

vastatrix, constatando-se o aumento da atividade de β-1,3-glucanase e quitinase após aplicação 

da bactéria na concentração de 50 mg mL-1, sendo utilizada a formulação comercial Thuricide 

HP-Sandoz. Korsten et al. (1995) afirmaram que Bacillus spp., especialmente B. subtilis, provou 

ser altamente efetivo como um agente de biocontrole contra doenças de pós-colheita. 

 Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de S. cerevisiae e de B. 

thuringiensis na proteção de frutos de mamoeiro contra a antracnose em pós-colheita e, os 

possíveis mecanismos bioquímicos de resistência envolvidos no processo, bem como investigar a 

atuação da levedura e da bactéria sobre o desenvolvimento de C. gloeosporioides, in vitro. 

 

6.2 Desenvolvimento 

6.2.1 Revisão Bibliográfica 

 Dentre os 200 produtos biológicos disponíveis no mercado, os biopesticidas, que 

possuem microrganismos como ingrediente ativo, representaram em 1995, apenas 0,7 % do 

mercado mundial de pesticidas. No entanto, este seguimento cresce entre 10 a 25 % ao ano, 

enquanto os pesticidas químicos crescem a taxas entre 1 a 2 %. Cerca de 80 % do mercado de 

biopesticidas é representado por produtos à base da bactéria Bacillus thuringiensis no controle de 

insetos. Outros exemplos de microrganismos comercializados são Agrobacterium radiobacter no 

controle da galha da coroa causada por Agrobacterium tumefaciens, Tricoderma harzianum no 

controle de Sclerotium rolfsii, a levedura Candida oleophila no controle de fitopatógenos em pós-

colheita, entre outros (DE NARDO; CAPALBO, 2000). Biofungicidas preparados com 

microrganismos para uso em pós-colheita estão em desenvolvimento em vários países. Entre 

estes, encontram-se disponíveis comercialmente o produto Aspire, constituído de C. oleophila, 

registrado em Israel e nos EUA para utilização no controle de doenças de pós-colheita causadas 

por Botrytis e Penicillium (VALDEBENITO-SANHUEZA, 2000). 
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 O controle de patógenos de ocorrência na pós-colheita pode ser feito durante o ciclo 

da cultura ou após a colheita. O controle, ainda no campo, tem por objetivo evitar a penetração 

dos patógenos nos tecidos dos frutos e seu posterior desenvolvimento durante o armazenamento. 

O controle efetuado após a colheita tem dois objetivos: evitar que os patógenos quiescentes nos 

tecidos causem podridões e impedir novas infecções (BETTIOL; GHINI, 1995).  

 S. cerevisiae é um fungo ascomiceto que pode formar ascos sem a produção de 

ascocarpos e o crescimento da colônia se dá por brotação das células, não havendo produção de 

micélio (AGRIOS, 2004). Seu habitat natural é a superfície de frutas, porém tem sido utilizada 

pelo homem na produção de bebidas alcoólicas, etanol e na panificação. Nesses processos, a 

função da levedura, geralmente, é de apenas como um agente biológico de transformação, uma 

vez que ao final do processo produtivo é descartada sendo considerada como subproduto. Assim, 

torna-se necessária uma busca por novas aplicações deste organismo após a utilização em 

processos primários (FIALHO, 2004). 

 Os mecanismos pelos quais fungos e leveduras podem restringir o crescimento e 

desenvolvimento de fitopatógenos fúngicos, e reduzir o processo de desenvolvimento da doença 

são: parasitismo, produção de antibióticos, produção de enzimas extracelulares, interferência nos 
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lenticelas. Geralmente, estes locais são ricos em açúcares e aminoácidos. Desta forma, 

microrganismos de controle que têm a capacidade de competir por estes sítios de infecção e usar 

os nutrientes disponíveis podem deslocar de forma eficaz o patógeno por impedir a germinação 

de propágulos ou a infecção (PUNJA; UTKHEDE, 2003). 

 Além dos mecanismos citados, há vários estudos que demonstram a atuação da 

levedura como indutor de resistência em plantas (LABANCA, 2002; RONCATTO; 

PASCHOLATI, 1998; WULFF; PASCHOLATI, 1999), sendo provável que a resistência 

induzida por S. cerevisiae esteja ligada à determinados carboidratos e glicoproteínas presentes na 

parede celular (LABANCA, 2002; WULFF; PASCHOLATI, 1999). Piccinin (1995) demonstrou 

o efeito de suspensões de células dessa levedura (linhagem de panificação) na proteção de plantas 

de maracujá contra Xanthomonas campestris pv. passiflora e eucalipto contra B. cinerea. 

Resultados mais recentes evidenciaram a obtenção de elicitores glicoprotéicos de S. cerevisiae, 

que induzem o acúmulo de fitoalexinas em sorgo (WULFF; PASCHOLATI, 1998). Martins et al. 

(1986) relataram que a aplicação do filtrado de cultura de S. cerevisiae em folhas de café, 72 h 

antes da inoculação com H. vastatrix, induziu resistência ao patógeno. Da Silva e Pascholati 

(1992) constataram que o filtrado de cultivo da levedura inibiu a germinação de esporos e a 

formação de apressórios por C. graminicola e protegeu plantas de milho contra o patógeno. 

Reglinski; Lyon e Newton (1994) observaram que extratos de S. cerevisiae resultaram na redução 

de cerca de 90 % da infecção por Erysiphe graminis em cevada, além de aumentos na atividade 

da fenilalanina amônia-liase. Recentemente, Fialho (2004) constatou que a linhagem CR-1 de S. 

cerevisiae, utilizada em processos fermentativos, inibiu em 73 % o crescimento micelial de 

Guignardia citricarpa. 

 Além de S. cerevisiae, a bactéria B. thuringiensis tem se mostrado um potencial 

agente indutor de resistência. Cafeeiros suscetíveis a H. vastatrix, agente causal da ferrugem 

alaranjada, previamente tratados com Thuricide (B. thuringiensis), mostraram-se protegidos 

contra uma posterior infecção pelo patógeno (ROVERATTI; TEIXEIRA; MORAES, 1989). Este 

produto foi eficiente em induzir resistência sistêmica nas plantas, reduzindo o tamanho das 

lesões. Posteriormente, Guzzo e Martins (1996) demonstraram que B. thuringiensis protegeu 

plantas de café contra H. vastatrix, constatando-se o aumento da atividade de β-1,3-glucanase e 

quitinase após aplicação da bactéria na concentração de 50 mg mL-1, sendo utilizada a 

formulação comercial Thuricide HP-Sandoz. Korsten et al. (1995) afirmaram que Bacillus spp., 
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especialmente B. subtilis, provou ser altamente efetivo como um agente de biocontrole contra 

doenças de pós-colheita, exercendo efeito inibitório contra infecções de C. gloeosporioides, 

Phomopsis perseae, Pestalotiopsis versicolor e Fusarium solani em abacate. 

 Estes relatos demonstram o potencial de S. cerevisiae e B. thuringiensis no 

biocontrole de fitopatógenos, inclusive para o manejo de doenças de pós-colheita. 

 

6.2.2 Material e Métodos 

 Efeito de S. cerevisiae e B. thuringiensis no controle de C. gloeosporioides in vivo 

 Mamões cv. Golden, provenientes de Linhares / ES, foram inoculados com o auxílio 

de uma seringa de cromatografia, em dois pontos opostos, na região equatorial, com 15 µL da 

suspensão conidial de C. gloeosporioides (8x105 conídios mL-1) (GUPTA; PATHAK, 1990). 

Após 10 h da inoculação, os frutos foram tratados, por aspersão, com diferentes concentrações da 

levedura S. cereviseae, utilizando-se fermento biológico fresco (Fleischmann®) (0; 2,5; 5; 10; 20 

e 40 mg mL-1) ou, com diferentes concentrações de B. thuringiensis, utilizando o produto 

comercial Dimypel® (0; 7,5; 15; 30; 60 e 120 mg mL-1). Os frutos testemunha foram aspergidos 

com água destilada. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 5 repetições 

contendo 3 frutos como unidade experimental. Para avaliar a possibilidade de indução de 

resistência por S. cerevisiae ou por B. thuringiensis, mamões foram também inoculados após 24, 

48 e 72 h do tratamento na dose de 20 mg mL-1 ou 7,5 mg mL-1, respectivamente. Para tanto, os 

frutos foram mantidos a 10 ± 1 °C / 90 ± 5 %UR até que fossem tratados. Após os tratamentos, os 

frutos permaneceram a 25 ± 1°C / 80 ± 5 %UR até a inoculação e durante o período de avaliação. 

Neste caso, adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 

2 x 3, com 5 repetições contendo 4 frutos como unidade experimental. As avaliações foram 

realizadas diariamente medindo-se o diâmetro das lesões e a incidência da podridão. Os dados 

obtidos foram utilizados para calcular a área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD), 

utilizando-se a equação: 

 AACPD = Σ [(yi + yi+1) / 2 x (ti+1 – ti)]                                        (1) 

sendo, yi o diâmetro ou incidência de uma lesão no tempo ti, em dias, e yi+1 o diâmetro ou 

incidência da lesão no tempo ti+1 (DE CAPDEVILLE et al., 2002). 
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 Procedeu-se também a avaliação das enzimas peroxidase, β-1,3-glucanase e quitinase, 

utilizando amostras de três frutos para cada um dos tratamentos, obtidas em diferentes intervalos 

de tempo após o tratamento dos frutos, 
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cubeta de referência. Os resultados foram expressos em unidades de absorbância min-1 mg de 

proteína-1. 

Determinação de proteínas totais: o teste de Bradford (1976) foi empregado para quantificação do 

conteúdo total de proteínas nas amostras. Para tanto, adicionou-se a cada 0,8 mL do sobrenadante 

0,2 mL do reagente de Bradford. Após 10 min, efetuou-se a leitura da absorbância a 595 nm em 

espectrofotômetro. A concentração de proteínas, expressa em termos de equivalentes µg de 

albumina de soro bovino (ASB) em 0,8 mL de amostra (µg proteína / 0,8 mL), foi determinada 

utilizando-se curva padrão de concentrações de ASB variando de 0 a 25 µg / 0,8 mL. 

 Ao final do período de avaliação 5 frutos de cada tratamento foram também avaliados 

quanto aos parâmetros físico-químicos: 

Firmeza de polpa (N): através de texturômetro TA-XT2, ponteira 8 mm, com distância e 

velocidade de penetração de 9 mm e 1 mm/s, respectivamente, efetuando-se a leitura em dois 

pontos na região equatorial dos frutos, após a retirada da casca. 

Cor da casca e cor da polpa: em colorímetro Minolta, modelo Chroma meter CR 300, sistema 

L* a* b*, com seis leituras por fruto para cor de casca e duas leituras por fruto para cor de polpa. 

Sólidos solúveis (°Brix): determinado no suco da fruta, obtido pela centrifugação de um fruto por 

repetição, utilizando-se refratômetro manual, marca Atago, com escala de 0 a 32 °Brix. 

pH: determinado potenciometricamente em pHmetro Micronal-B274, no suco da fruta (1:9), 

obtido pela centrifugação de um fruto por repetição. 

Acidez total: determinada nas amostras anteriormente preparadas para determinação de pH, 

empregando-se NaOH (0,1 N) para titulação até atingir pH 8,1. O resultado foi expresso em g 

ácido málico 100 g-1 de amostra (CARVALHO et al., 1990). 

 

 Efeito de S. cerevisiae e B. thuringiensis sobre o desenvolvimento de C. gloeosporioides 

in vitro 

 Com o objetivo de verificar a atuação direta da levedura ou da bactéria sobre o 

desenvolvimento do fungo, avaliou-se a germinação de conídios e o crescimento micelial de C. 

gloeosporioides submetido a diferentes concentrações de S. cerevisiae ou B. thuringiensis. Para a 

avaliação da germinação de conídios utilizaram-se placas contendo meio de cultura AA (ágar-

água), as quais foram divididas em quatro quadrantes. Em cada quadrante depositou-se 40 µL de 

suspensão conidial (105 conídios mL-1) mais 40 µL da suspensão da levedura (fermento biológico 
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Fleischmann®) ou da bactéria (Dimypel®), após filtragem em filtro Millipore (0,22 µm), em 

diferentes concentrações (0; 2,5; 5; 10; 20 e 40 mg mL-1 ou 0; 7,5; 15; 30; 60 e 120 mg mL-1, 

respectivamente). A germinação dos conídios foi avaliada após 10 h, a 25 °C, sob luz constante. 

O delineamento experimental contou com 5 placas por tratamento e uma placa como unidade 

experimental. As avaliações foram realizadas contando-se 50 conídios por quadrante. 

Considerou-se germinado o conídio que apresentou o tubo germinativo de tamanho igual ou 

superior ao comprimento do esporo. 

 O efeito de diferentes concentrações de S. cerevisiae e B. thuringiensis sobre o 

crescimento micelial foi avaliado transferindo-se discos de micélio de 3 mm de diâmetro, 

retirados da borda de colônias com 7 dias de cultivo, para o centro de placas contendo meio BDA 

sobre o qual foi adicionado 1 mL da suspensão da levedura (fermento biológico Fleischmann®) 

ou da bactéria (Dimypel®), nas diferentes concentrações, após filtragem em Millipore (0,22 µm), 

24 h antes da transferência do disco de micélio. As placas foram mantidas a 25 °C, sob 

fotoperíodo (12 h luz / 12 h escuro), em incubadora tipo B.O.D. e, avaliadas diariamente 

medindo-se o diâmetro da colônia em duas direções opostas, até que o diâmetro da colônia de um 

dos tratamentos atingisse a borda da placa. Utilizaram-se 8 repetições por tratamento com uma 

placa como unidade experimental. A avaliação do efeito da levedura e da bactéria sobre o 

crescimento micelial de C. gloesporioides foi também realizada através da deposição de um disco 

de micélio do fungo no centro da metade de placas contendo BDA. Na outra metade, diferentes 

concentrações de S. cerevisiae (fermento biológico Fleischmann®) ou de B. thuringiensis 

(Dimypel®) foram depositadas através de estrias sobre o meio de cultura efetuadas com alça de 

platina. As placas foram mantidas a 25 °C em incubadora tipo B.O.D. e, avaliadas diariamente 

medindo-se o diâmetro da colônia em duas direções opostas, até que o diâmetro da colônia de um 

dos tratamentos atingisse a borda da placa. Utilizaram-se 8 repetições por tratamento com uma 

placa como unidade experimental. Além destes ensaios, a possibilidade da produção de voláteis 

pela levedura ou pela bactéria, que inibissem o crescimento do fungo, foi avaliada utilizando-se 

placas de poliestireno divididas ao meio, contendo meio BDA. Em um dos lados, efetuou-se uma 

estria com a levedura ou com a bactéria e do lado oposto, transferiu-se um disco de micélio (3 

mm de diâmetro) do fitopatógeno. As placas foram mantidas a 25 °C em incubadora tipo B.O.D. 

e, avaliadas diariamente medindo-se o diâmetro da colônia. Com os dados obtidos calculou-se o 

ICM (índice de crescimento micelial), de acordo com Peres et al. (2003), através da fórmula: 
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                                                  ICM = C1.N1
-1 + C2.N2

-1 + .... + Cn.Nn
-1                                       (2) 

onde, C1 = crescimento micelial no primeiro dia e N1 = número de dias. 

 

6.2.3 Resultados e Discussão 

 Efeito de S. cerevisiae na proteção de mamões contra a antracnose 

 As avaliações de severidade e incidência da antracnose nos frutos de mamoeiro 

inoculados 10 h antes dos tratamentos com S. cerevisiae (Figuras 6.1A e 6.1B) revelaram que a 

levedura não foi eficiente em controlar curativamente a podridão de forma significativa (P ≤ 

0,05). Kamida; Pascholati e Bellato (2000) relataram que os mecanismos de proteção de plantas 

pela levedura, podem ocorrer, aparentemente, devido a ação direta sobre o patógeno (controle 

biológico), bem como pela indução de resistência no hospedeiro. 
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Figura 6.1 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para os valores de severidade (mm) (A) e 

incidência (% de ocorrência) (B) de antracnose em mamões inoculados com C. gloeosporioides 10 h 

antes dos tratamentos com diferentes concentrações (mg mL-1) de S. cerevisiae (fermento biológico 

Fleischmann®) 
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 A avaliação dos efeitos de S. cerevisiae sobre os parâmetros físico-químicos dos 

frutos (Tabelas 6.1 e 6.2) demonstrou que a levedura não exerceu influência sobre o teor de 

sólidos solúveis, pH, acidez total, firmeza, cor de casca e de polpa de mamão, após 7 dias de 

armazenamento sob condição ambiente. 

 

Tabela 6.1 - Parâmetros físico-químicos de mamões cv. Golden tratados com diferentes 

concentrações de S. cereviseae (mg mL-1), e avaliados após 7 dias de 

armazenamento a 25 ºC / 80 %UR 

Tratamentos 
 Sólidos solúveis 

(°Brix)x 
pH Acidez total 

(g ác. málico 100g-1) 
 Firmeza  

(N) 
Dia 0  11,3 5,77 0,07  105,29 

Testemunha   10,8 abc 5,38 a 0,06 a  2,48 a 
2,5  11,2 ab 5,31 a 0,06 a  3,20 a 
5          11,6 a 5,39 a 0,07 a  2,74 a 
10  10,1 bc 5,43 a 0,06 a  1,78 a 
20  10,3 bc 5,31 a 0,05 a  2,14 a 
40            9,9 c 5,32 a 0,06 a  2,83 a 

C.V. (%)  5,48 2,31 15,13  36,76 
x Média de cinco frutos por tratamento. 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
 
Tabela 6.2 - Cor de casca e de polpa de mamões cv. Golden tratados com diferentes 

concentrações de S. cereviseae (mg mL-1), avaliados após 7 dias de 

armazenamento a 25 ºC / 80 %UR 

 Cor de cascax  Cor de polpax  
Tratamentos  L  a b  L  a  b 

Dia 0  61,77  -19,41 42,85  64,82  19,85  43,99 
Testemunha  84,53 a  4,80 a 72,85 a  60,23 a  18,16 a  46,13 a 

2,5  84,53 a  4,47 a 73,17 a  59,68 a  17,93 a  44,90 a 
5  84,39 a  4,79 a 73,33 a  58,62 a  18,19 a  46,15 a 

10  83,89 a  4,96 a 72,25 a  56,93 a  18,79 a  44,41 a 
20  83,77 a  4,84 a 72,45 a  58,45 a  18,55 a  45,21 a 
40  84,88 a  3,55 a 71,31 a  61,94 a  17,99 a  45,41 a 

C.V. (%)  1,90  32,93 2,02  5,32  6,39  4,73 
x Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L* representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
 
 Ao analisarmos os efeitos da levedura e do intervalo de tempo entre tratamento e 

inoculação sobre a severidade da antracnose em mamão (Figura 6.2A) verificamos que S. 
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cerevisiae não influenciou no crescimento das lesões. Os efeitos de S. cerevisiae sobre a 

incidência da antracnose em mamão, inoculado em diferentes intervalos de tempo após o 

tratamento, podem ser observados na Figura 6.2B. Os resultados demonstram que a aplicação da 

levedura 24 h antes da inoculação dos frutos reduziu significativamente a incidência da doença, 

sendo significativa (P ≤ 0,05) a interação entre S. cerevisiae e o intervalo de tempo entre 

tratamento e inoculação. Isto evidencia a possibilidade de que a levedura possa ter induzido 

respostas de defesa nos frutos, como proteínas relacionadas à patogênese (quitinase, β-1,3-

glucanase e peroxidase), as quais poderiam ter sido eficientes em reduzir a incidência da 

antracnose. 

 No entanto, os resultados das análises bioquímicas revelaram que S. cerevisiae não 

induziu de forma significativa (P ≤ 0,05) o acúmulo de algumas enzimas relacionadas à 

patogênese (Tabela 6.3), as quais poderiam explicar a menor incidência da antracnose em 

mamões inoculados 24 h após o tratamento dos frutos. Porém, outros mecanismos de controle 

podem estar envolvidos no processo, como a competição por espaço e nutrientes ou ainda a 

antibiose, já que observou-se que a levedura exerce efeito direto sobre o desenvolvimento in vitro 

de C. gloeosporioides quando cultivado na presença da mesma (Figura 6.5B). 

 Sabe-se que espécies do gênero Colletotrichum precisam de fonte de nutrientes 

externa ao conídio para germinarem. Neste sentido, as leveduras, eficientes competidoras por 

açúcar no filoplano da maioria das espécies culti
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Figura 6.2 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para os valores de diâmetro das lesões (mm) (A) 

e incidência (% de ocorrência) da antracnose (B) em mamões inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 

ou 72 h após tratamento dos frutos com S. cerevisiae (20 mg mL-1). Letras distintas representam a 

interação significativa entre os tratamentos nos diferentes intervalos de tempo, pelo teste de Tukey (P ≤ 

0,05). Test. = frutos tratados com água destilada e SC = frutos tratados com S. cerevisiae (fermento 

biológico Fleischmann®) 

 

 Sob tal aspecto, Dantas et al. (2004) observaram o controle da antracnose em mamão, 

através do tratamento em pré e pós-colheita com o produto comercial Agro-Mos®, um indutor 

biótico que possui na sua composição um mananoligossacarídeo fosforilado derivado da parede 

celular de S. cerevisiae. Recentemente, Bonaldo (2005) demonstrou a existência de compostos 

termoestáveis na parede celular de S. cerevisiae, capazes de induzir a síntese de fitoalexinas em 

mesocótilos de sorgo, com atividade antifúngica sobre C. sublineolum e C. lagenarium, e com 

potencial para induzir resistência local em pepino contra C. lagenarium e resistência local e 

sistêmica em sorgo contra C. sublineolum. Por sua vez, em trabalho com folhas de café cv. 
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Mundo Novo, Martins et al. (1986) relataram que a aplicação do filtrado do extrato de S. 

cerevisiae, 72 h antes da inoculação com H. vastatrix, induziu resistência ao patógeno, já que não 

houve um efeito direto sobre a germinação de esporos e formação de apressório pelo fungo e, no 

entanto, a doença foi reduzida significativamente. Em plantas de sorgo, o tratamento com S. 

cerevisiae, formulada como Fermento Biológico Fleischmann, protegeu parcialmente o cv. 

Brandes em casa-de-vegetação e no campo contra C. sublineolum (LOPEZ, 1991). 
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 Quanto aos parâmetros físico-químicos dos frutos inoculados após o tratamento com a 

levedura, observa-se pela Tabela 6.4 que o momento em que os frutos foram tratados exerceu 

influência significativa somente sobre o parâmetro firmeza, sendo que aqueles tratados 24 h antes 

da inoculação apresentaram o menor valor. Isto se explica porque os frutos tratados 24 h antes da 

inoculação foram armazenados a 10 °C / 90 %UR pelo período de dois dias, ou seja, até o 

momento do tratamento, portanto, essa temperatura não foi suficiente para manter a firmeza dos 

frutos inalterada. Quanto aos parâmetros cor de casca e de polpa (Tabela 6.5), observa-se que os 

frutos tratados 24 h antes da inoculação estavam com valores mais elevados dos parâmetros a* e 

b* da casca, ou seja, estavam menos verdes e mais amarelos quando comparados aos demais 

tratamentos. Os demais parâmetros não foram influenciados pelos diferentes tempos. 

 

Tabela 6.4 - Parâmetros físico-químicos de mamões cv. Golden avaliados no momento dos 

tratamentos com a S. cerevisiae a 20 mg mL-1 
 

Tempos* 
 Sólidos solúveis 

(°Brix)1 
pH  Acidez total 

(g ác. málico 100g-1) 
 Firmeza  

(N) 
– 72 h  12,76 a 5,20 a  0,12 a  109,19 a 
– 48 h  12,56 a 5,18 a  0,11 a  110,94 a 
– 24 h  13,36 a 5,20 a  0,11 a     86,69 b 

C.V. (%)  4,87 0,85  9,57  10,15 
* Média de cinco frutos por tratamento. 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
 

Tabela 6.5 - Cor de casca e de polpa de mamões cv. Golden avaliados no momento dos 

tratamentos com a S. cerevisiae a 20 mg mL-1 

 Cor de cascax  Cor de polpa  

Tempos* 
 L  a b  L a  B 

– 72 h  61,20 a  -19,44 b 41,06 b  65,78 a 16,84 a  43,95 a 
– 48 h  62,08 a  -19,98 b 41,12 b  64,92 a 18,94 a  44,13 a 
– 24 h  61,33 a  -17,37 a 47,01 a  65,64 a 17,90 a  43,40 a 

C.V. (%)  2,21  5,21 2,73  3,01 10,16  3,96 
* Média de cinco frutos por tratamento. 
x Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L* representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
 
 As características físico-químicas dos frutos no momento em que foram inoculados 

não foram influenciadas pela levedura, mas o fator intervalo de tempo entre tratamento e 
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inoculação alterou alguns destes parâmetros (Anexo A). O teor de sólidos solúveis e o pH dos 

frutos não foram influenciados pelo intervalo de tempo entre o tratamento e a inoculação dos 

frutos. No entanto, os tratados 24 h antes da inoculação estavam mais ácidos e com maior firmeza 

de polpa quando comparados aos demais, por terem permanecido menos tempo (do tratamento até 

a inoculação) a 25 ºC, e desta forma estavam, possivelmente, em estádio menos avançado de 

maturação. 

 De forma semelhante, observa-se que a levedura não alterou os parâmetros L*, a* e b* 

da cor da casca, até o momento da inoculação dos frutos (Anexo B). No entanto, estes foram 

influenciados pelo fator intervalo de tempo, estando os frutos tratados 24 antes da inoculação, 

mais escuros e verdes e menos amarelos, quando comparados aos tratados 48 e 72 h antes da 

inoculação. A cor da polpa dos frutos (Anexo C) somente foi influenciada pela levedura quanto ao 

parâmetro L*, estando os frutos tratados mais escuros. Os demais parâmetros não se alteraram 

devido à aplicação da levedura ou ao fator intervalo de tempo entre tratamento e inoculação. 

 Após o armazenamento dos frutos, nota-se que o teor de sólidos solúveis não foi 

alterado pela aplicação de S. cerevisiae ou pelo intervalo de tempo entre tratamento e inoculação. 

Por outro lado, o fator tempo influenciou a acidez total dos frutos, estando os tratados 72 h antes 

da inoculação, menos ácidos. Este comportamento refletiu nos valores de pH, estando estes frutos 

com o maior valor. A firmeza dos frutos foi influenciada significativamente pela aplicação da 

levedura e pelo intervalo de tempo entre o tratamento e a inoculação, havendo interação 

significativa entre os fatores S. cereviseae x tempo. Notou-se que os frutos tratados com a 

levedura estavam mais firmes sendo que, aqueles tratados 24 h antes da inoculação diferiram 

significativamente da testemunha (Anexo D). 

 Quanto a cor de casca (Anexo E), observa-se que a levedura alterou somente o 

parâmetro L*, estando os frutos tratados com maior luminosidade. Entretanto, houve interação 

significativa entre tempo x S. cerevisiae quanto ao parâmetro a*, que indica a mudança de cor 

verde para vermelho. Os frutos tratados 24 h antes da inoculação estavam mais vermelhos quando 

comparados aos demais. A cor da polpa dos frutos (Anexo F) somente foi influenciada pela 

interação levedura x tempo quanto ao parâmetro b*, estando os frutos tratados 24 h antes da 

inoculação, menos amarelos. 

 Estes resultados indicam que a levedura, de maneira geral, não alterou as 

características físico-químicas dos frutos de forma que pudessem explicar os resultados obtidos 
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sobre os efeitos de S. cerevisiae sobre o controle da antracnose. No entanto, os frutos tratados 24 h 

antes da inoculação do patógeno mantiveram-se mais firmes que àqueles não tratados, o que pode 

ter evitado o desenvolvimento do fungo. 

 

 Efeito de B. thuringiensis na proteção de mamões contra antracnose 

 Nas Figuras 6.3A e 6.3B encontram-se os resultados do efeito de B. thuringiensis 

sobre a severidade e a incidência da antracnose em mamão. Nota-se que a bactéria não influenciou 

diretamente no controle de C. gloeosporioides, não havendo diferenças significativas entre as 

diferentes concentrações testadas e a testemunha quanto a estes dois parâmetros. 
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Figura 6.3 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para os valores de severidade (mm) (A) e de 

incidência (% de ocorrência) (B) de antracnose em mamões inoculados com C. gloeosporioides 10 h 

antes dos tratamentos com diferentes concentrações (mg mL-1) de B. thuringiensis (Dimypel®) 

 

 Quanto aos parâmetros físico-químicos (Tabelas 6.6 e 6.7) nota-se que a bactéria não 

influenciou os teores de sólidos solúveis, pH e a firmeza dos frutos. No entanto, aqueles tratados 

com concentrações acima de 15 mg mL-1 estavam menos ácidos quando comparados aos demais. 

O parâmetro b* da cor de casca foi influenciado pelas maiores concentrações da bactéria (60 e 
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120 mg mL-1), estando os frutos menos amarelos. Quanto a cor de polpa, nota-se que os frutos 

tratados com a dose de 120 mg mL-1 estavam mais escuros e menos amarelos, indicando que 

doses elevadas da bactéria podem prejudicar a aparência do fruto. Provavelmente, isto se deva a 

uma fina camada esbranquiçada formada ao redor do fruto devido à aplicação do produto. 

 

Tabela 6.6 - Parâmetros físico-químicos de mamões cv. Golden tratados com diferentes 

concentrações de Bacillus thuringiensis (mg mL-1), avaliados após 7 dias de 

armazenamento a 25 ºC / 80 %UR 

Tratamentos 
 Sólidos solúveis 

(°Brix)x 
pH  Acidez total 

(g ác. málico 100g-1) 
 Firmeza  

(N) 
Dia 0  11,4 5,34  0,08  116,23 

Testemunha  12,5 ab 5,45 a               0,10 a  2,31 a 
7,5  12,0 ab 5,43 a  0,10 ab  1,99 a 
15          12,9 a 5,48 a  0,10 ab  1,23 a 
30  11,9 ab 5,46 a  0,09 bc  2,67 a 
60  12,0 ab 5,49 a  0,09 bc  2,14 a 
120          11,5 b 5,43 a               0,08 c  2,65 a 

C.V. (%)  4,67 1,95  11,11  39,94 
x Média de cinco frutos por tratamento. 
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do intervalo de tempo entre tratamento e inoculação. Os resultados demonstram que a aplicação 

da bactéria 24 h antes da inoculação dos frutos reduziu significativamente a severidade e a 

incidência da doença, sendo significativa (P ≤ 0,05) a interação entre B. thuringiensis e o intervalo 

de tempo entre tratamento e inoculação. Isto evidencia a possibilidade de que a bactéria possa ter 

induzido respostas de defesa nos frutos, como proteínas relacionadas à patogênese (quitinase, β-

1,3-glucanase e peroxidase), as quais podem ter sido eficientes em reduzir a incidência da 

antracnose. No entanto, as avaliações de peroxidase, quitinase e β-1,3-glucanase (Tabela 6.8) não 

demonstraram que a bactéria foi eficiente em induzir o acúmulo destas enzimas, de forma 

significativa (P ≤ 0,05). 
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Figura 6.4 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para os valores de diâmetro das lesões (mm) (A) 

e incidência (% de ocorrência) da antracnose (B) em mamões inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 

ou 72 h após tratamento dos frutos com B. thuringiensis (7,5 mg mL-1). Letras minúsculas distintas 

representam a interação significativa entre os tratamentos nos diferentes intervalos de tempo, pelo teste 

de Tukey (P ≤ 0,05). Test. = frutos tratados com água destilada e BT = frutos tratados com B. 

thuringiensis (Dimypel®) 
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Tabela 6.8 - Atividade das enzimas peroxidase, quitinase e β-1,3-glucanase (UA.min-1 mg proteína-1) em frutos de mamoeiro tratados 

com B. thuringiensis (Dimypel®, 7,5 mg.mL-1), antes da inoculação com C. gloeosporioides 

Tratamento1 Peroxidase Quitinase β-1,3-Glucanase 

 24 h 

AT2 

48 h 

AT 

72 h 

AT 

24 h 

AI 

24 h 

AT 

48 h 

AT 

72 h 

AT 

24 h 

AI 

24 h 

AT 

48 h 

AT 

72 h 

AT 

24 h 

AI 

72 (BT) 222,82 167,89 49,85 135,28 0,347 0,351 0,368 0,361 0,485 0,382 0,341 0,424 

72 (água) 125,80 101,71 93,93 126,18 0,302 0,324 0,361 0,404 0,351 0,379 0,338 0,456 

48 (BT) 60,34 126,41 ... 138,25 0,374 0,359 ... 0,396 0,426 0,384 ... 0,473 

48 (água) 99,37 88,36 ... 155,08 0,365 0,368 ... 0,378 0,471 0,383 ... 0,430 

24 (BT) 76,18 ... ... 182,31 0,328 ... ... 0,364 0,328 ... ... 0,447 

24 (água) 53,50 ... ... 122,86 0,368 ... ... 0,377 0,336 ... ... 0,420 

C.V. (%) 24,96 27,92 ... 28,13 9,77 9,65 ... 7,48 22,31 36,32 ... 17,98 
1Frutos tratados com BT (B. thuringiensis) ou água, 72 h, 48 h ou 24 h antes da inoculação com C. gloeosporioides; 
2Atividade de peroxidase, quitinase e β-1,3-glucanase 24 h, 48 h e 72 h após tratamento dos frutos (AT) e 24 h após inoculação (AI) dos mesmos. 
 

 

136 
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 Geralmente, o modo de ação dos agentes de controle biológico é a produção de 

antibióticos pelos antagonistas. Na ausência de produção de antibióticos, parece que o modo de 

ação pode envolver a competição por nutrientes, por espaço, parasitismo direto, e indução de 

resistência (WISNIEWSKI; WILSON, 1992). Sob tal aspecto, Guzzo e Martins (1996) 

demonstraram que B. thuringiensis protegeu plantas de café contra H. vastatrix, constatando-se o 

aumento da atividade de β-1,3-glucanase e quitinase após aplicação da bactéria na concentração 

de 50 mg mL-1. 

 Observa-se pelas Tabelas 6.9 e 6.10 que o momento em que os frutos foram tratados 

não exerceu influência significativa sobre nenhum dos parâmetros físico-químicos avaliados. As 

características físico-químicas dos frutos no momento em que foram inoculados também não 

foram influenciadas pela bactéria (Anexo G), mas o fator intervalo de tempo entre tratamento e 

inoculação alterou alguns destes parâmetros. O tratamento dos frutos com B. thuringiensis e os 

diferentes intervalos de tempo entre tratamento e inoculação influenciaram o teor de sólidos 

solúveis no momento da inoculação dos frutos, estando com os menores teores os tratados 72 h 

antes da inoculação. A firmeza dos frutos também foi influenciada pelo intervalo de tempo entre 

tratamento e inoculação, sendo que os frutos tratados 72 h antes da inoculação estavam com 

menor firmeza de polpa quando comparados aos demais, por terem permanecido mais tempo (do 

tratamento até a inoculação) a 25 ºC, e desta forma estavam, possivelmente, em estádio mais 

avançado de maturação. 

 Quanto ao parâmetro cor de casca (Anexo H), observa-se que a bactéria não alterou os 

parâmetros L*, a* e b*. No entanto, estes foram influenciados pelo fator intervalo de tempo, 

estando os frutos tratados 24 antes da inoculação, mais escuros e verdes e menos amarelos, 

quando comparados aos tratados 48 e 72 h antes da inoculação. Com o amadurecimento dos 

frutos, ocorre um aumento da luminosidade de casca (L*), perda da cor verde (a*) e ganho da cor 

amarela (b*), podendo explicar os resultados obtidos. Quanto a cor da polpa dos frutos (Anexo I), 

nota-se que a bactéria e o intervalo de tempo não influenciaram os parâmetros L*, a* e b*. 

 Após o armazenamento (Anexo J), nota-se que o teor de sólidos solúveis dos frutos 

não foi alterado pela aplicação de B. thuringiensis, mas os tratados 24 h antes da inoculação 

estavam com maior teor quando comparados aos demais. Por outro lado, a bactéria influenciou a 

acidez total dos frutos, estando mais elevada. Este comportamento não refletiu nos valores de pH. 
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A firmeza dos frutos não foi influenciada significativamente pela aplicação da bactéria e pelo 

intervalo de tempo entre o tratamento e a inoculação. 

 Quanto a cor de casca (Anexo K), observa-se que a bactéria alterou somente o 

parâmetro b*, estando os frutos tratados menos amarelos. Por outro lado, o fator intervalo de 

tempo entre tratamento e inoculação alterou de forma significativa os parâmetros L* e a*. Os 

frutos tratados 24 h antes da inoculação estavam mais vermelhos e escuros quando comparados 

aos demais. A cor da polpa dos frutos (Anexo L) somente foi influenciada pelo intervalo de tempo 

entre tratamento e inoculação, estando os frutos tratados 24 h antes da inoculação, mais escuros e 

amarelos. 

 

Tabela 6.9 - Parâmetros físico-químicos de mamões cv. Golden avaliados antes de serem tratados 

com B. thuringiensis a 7,5 mg mL-1 

Tempos*  Sólidos solúveis 
(°Brix)1 

 pH Acidez total 
(g ác. málico 100g-1) 

 Firmeza  
(N) 

– 72 h  11, 08 a  5,34 a 0,11 a  119,19 a 
– 48 h  11,04 a  5,30 a 0,11 a  114,94 a 
– 24 h  10,72 a  5,33 a 0,11 a  118,47 a 

C.V. (%)  4,70  0,95 10,75  9,82 
* Média de cinco frutos por tratamento. 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
 

Tabela 6.10 - Cor de casca e de polpa de mamões cv. Golden avaliados antes de serem tratados 

com B. thuringiensis a 7,5 mg mL-1 

 Cor de cascax  Cor de polpa  

Tempos* 
 L  a b  L a  b 

– 72 h  59,52 a  -19,48 a 41,04 a  71,03 a 10,62 a  35,89 a 
– 48 h  59,30 a  -19,98 a 41,11 a  71,23 a 10,88 a  36,87 a 
– 24 h  58,85 a  -20,09 a 41,20 a  72,17 a 10,16 a  35,11 a 

C.V. (%)  3,26  6,04 3,27  5,06 26,31  14,56 
* Média de cinco frutos por tratamento. 
x Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L*  representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
 

 Efeito de S. cerevisiae e B. thuringiensis sobre o desenvolvimento de C. gloeosporioides 

in vitro 

 O filtrado da levedura S. cerevisiae (fermento biológico Fleischmann®), nas diferentes 

concentrações avaliadas, não interferiu sobre o crescimento micelial e sobre a germinação de 
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M

 

conídios de C. gloeosporioides (Figuras 6.5A e 6.6), observando-se uma tendência de estímulo da 

germinação de conídios do fungo devido à presença do filtrado. Por outro lado, quando o fungo 

foi cultivado na presença de S. cerevisiae observou-se efeito significativo da levedura sobre o 

crescimento de C. gloeosporioides (Figura 6.5B). Estas constatações indicam que a levedura atua 

diretamente no controle de C. gloeosporioides, podendo explicar os resultados obtidos no ensaio 

in vivo, onde a aplicação de S. cerevisiae mostrou-se eficiente na proteção dos mamões quando 

aplicada 24 h antes da inoculação, reduzindo a incidência da podridão.  
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Figura 6.5 - Índice de crescimento micelial (ICM) de C. gloeosporioides cultivado em BDA acrescido do filtrado de 

S. cerevisiae (A) e na presença da levedura (fermento biológico Fleischmann®) (B), em diferentes 

concentrações (mg mL-1). **Significativo a 1 % de probabilidade 

 

 Provavelmente, a levedura tenha atuado no controle da antracnose através de antibiose, 

competição por espaço e/ou nutrientes ou ainda, pela produção de voláteis. No entanto, a 

produção de voláteis por S. cerevisiae que atuasse no controle de C. gloeosporioides não foi 

constatada (dados não mostrados). Por outro lado, Fialho (2004) demonstrou a capacidade de 

isolados desta levedura, linhagem de panificação, na produção de voláteis de ação fungistática, 
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B 
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R2 = 0,79**

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120

B. thuringiensis  (mg mL-1)

G
er

m
in

aç
ão

 (%
)

 

Figura 6.8 - Germinação de conídios de C. gloeosporioides em ágar-água sob diferentes concentrações do B. 

thuringiensis (mg mL-1), avaliados após 10 h dos tratamentos, a 25ºC. **Significativo a 1 % de 

probabilidade 

 

6.3 Conclusões 

 Saccharomyces cerevisiae, na concentração de 20 mg mL-1, protege os frutos de 

mamoeiro contra a antracnose quando aplicada 24 h antes da inoculação dos frutos e inibe o 

crescimento micelial de C. gloeosporioides. Por sua vez, Bacillus thuringiensis, na concentração 

de 7,5 mg mL-1, quando aplicada 24 h antes da inoculação, reduz a incidência da antracnose em 

mamão e não inibe o desenvolvimento do fungo in vitro. 
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7 AVALIAÇÃO DOS EXTRATOS DOS COGUMELOS Agaricus blazei E Lentinula edodes 

NA PROTEÇÃO PÓS-COLHEITA DE MAMÃO CONTRA ANTRACNOSE 

 

Resumo 

 Um dos fatores que afeta a qualidade do mamão é a ocorrência de podridões, dentre as 

quais destaca-se a antracnose. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos dos cogumelos A. 

blazei (cogumelo-da-vida), linhagem ABL 99/29, e L. edodes (“shiitake”), linhagem LED 96/17, 

no controle in vivo e in vitro de C. gloeosporioides. No ensaio in vitro, avaliou-se o crescimento 

micelial, através da transferência de um disco de micélio (3 mm) para o centro de placas contendo 

diferentes concentrações do extrato dos cogumelos incorporadas ao meio batata-dextrose-ágar, a 

esporulação e, a germinação de conídios, após a deposição de 40 µL da suspensão de esporos (105 

conídios mL-1), contendo o extrato dos cogumelos nas proporções de 0; 2,5; 5; 10; 20 ou 40 %, 

em quatro quadrantes para cada placa de poliestireno contendo ágar-água. No ensaio in vivo, 

mamões cv. Golden foram inoculados através de injeção subcuticular de 15 µL da suspensão de 

esporos (5x105 conídios mL-1), com o auxílio de uma seringa de cromatografia e, após 10 h, 

aspergidos com diferentes concentrações dos extratos. Para avaliar a possibilidade de indução de 

resistência pelo A. blazei e pelo L. edodes, mamões foram também inoculados após 24, 48 e 72 h 

do tratamento com os extratos a 5 %. Os frutos foram armazenados a 25º C / 80 %UR por 7 dias e, 

avaliados diariamente medindo-se o diâmetro das lesões. Ao final deste período, avaliou-se a 

esporulação do patógeno nas lesões em três frutos para cada tratamento escolhidos aleatoriamente. 

As concentrações ≥ a 5 % do extrato de A. blazei estimularam a germinação dos conídios e, as de 

20 e 40 % promoveram o maior crescimento micelial. A esporulação do fungo in vitro e nas 

lesões dos frutos não foi influenciada pelo cogumelo. Nenhuma das concentrações utilizadas 

mostrou-se eficiente em reduzir o diâmetro das lesões de C. gloeosporioides nos frutos ou em 

induzir resistência nos mesmos. Para L. edodes, as concentrações ≥ a 10 % do extrato estimularam 

a germinação dos conídios e, a de 40 % promoveu a redução do crescimento micelial. Não se 

verificou efeito do extrato do “shiitake” sobre a esporulação do fungo in vitro e in vivo. L. edodes 

não se mostrou eficiente em reduzir a severidade da antracnose nos frutos. 
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Abstract 

 The anthracnose is the main postharvest disease in papaya fruits. The goal of this 

work was to evaluate the effects of the mushrooms A. blazei (life mushroom), ABL 99/29 strain, 

and L. edodes (shiitake), LED 96/17 strain, on the in vivo and in vivo control of Colletotrichum 

gloeosporioides, the causal agent of anthracnose. It was evaluated mycelial growth through 

transference of a mycelia disc (3 mm) to petri dishes having different concentrations (0, 2.5, 5, 10, 

20 or 40 %) of mushrooms extracts incorporated into the potato-dextrose agar medium and the 

sporulation. Conidium germination was evaluated through the deposition of 40 µL of the spore 

suspension (105 conídios mL-1) and 40 µL of mushrooms extracts in each quadrant of polystyrene 

plates. In the in vivo assay, papaya fruits cv. Golden were inoculated through subcuticular 

injection of the conidium suspension. After 10 h, fruits were treated with different concentrations 

of A. blazei or L. edodes extracts (0, 2.5, 5, 10, 20 or 40 %). For evaluation of the possibility of 

resistance induction by mushroom extracts at 5 %, papayas were also inoculated 24, 48 or 72 h 

after the treatments. The fruits were stored at 25 ºC / 80 %RH for 7 days and evaluated for rot 

severity. At the end of this period, the pathogen sporulation in lesions was evaluated in three fruits 

from each treatment in a randomized way. The results showed that extract concentrations of 5 % 

or above of A. blazei stimulated in vitro conidium germination and at 20 and 40 % promoted the 

highest mycelial growth. The life mushroom did not exhibit effects on the in vivo or in vitro 

fungal sporulation. All the concentrations were not efficient to reduce lesion diameter and to 

induce resistance. For L. edodes, extract concentrations of 10 % or above stimulated conidium 

germination and at 40 % it reduced mycelial growth. The shiitake did not exhibit effects on in vivo 

or in vitro fungal sporulation. All the concentrations were not efficient to reduce lesion diameter 

of anthracnose. 

 

7.1 Introdução 

 Um dos fatores que afetam a qualidade pós-colheita do mamão é a ocorrência de 

podridões, dentre as quais destaca-se a antracnose, causada por C. gloeosporioides, sendo 

considerada a principal doença dos frutos no Brasil, Havaí, e outras regiões produtoras. Outros 

prejuízos são causados por Phoma caricae-papayae, Rhizopus stolonifer, Alternaria alternata, 

Lasiodiplodia theobromae e Fusarium oxysporum (BENATO; CIA; SOUZA, 2001; SNOWDON, 

1990). Visando o controle de podridões pós-colheita utiliza-se, comercialmente, o tratamento 
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hidrotérmico seguido ou não pela aplicação de um fungicida. Este tratamento dependerá das 

restrições do mercado-destino com relação ao uso de produtos fitossanitários. 

 Antigamente, acreditava-se que C. gloeosporioides penetrasse o tecido vegetal através 

de ferimentos criados durante a colheita, manuseio ou transporte dos frutos. Estudos 

epidemiológicos e fisiológicos posteriores demonstraram que a infecção ocorre em pré-colheita 

pela penetração direta, através da dissolução da cutícula dos frutos, pela ação de enzimas líticas, 

como cutinases, produzidas pelo fungo. Após a penetração, o fungo permanece em estádio 

quiescente até que a fruta amadureça (DICKMAN; ALVAREZ, 1983). 

 Entre as novas estratégias que estão sendo investigadas no controle de doenças pós-

colheita que reduzam a poluição do ambiente e os riscos à saúde, o controle alternativo e a 

indução de resistência mostram-se bastante promissores. A resistência induzida, também 

denominada de indução de proteção, imunidade adquirida ou resistência sistêmica adquirida, 

envolve a ativação de mecanismos latentes de resistência de uma planta (HAMMERSCHMIDT; 

DANN, 1997). A ativação pode ser obtida pelo tratamento com agentes abióticos, como por 

exemplo, irradiação UV-C (STEVENS et al., 1998), acibenzolar-S-metil (HUANG et al., 2000) e, 

ácido salicílico (NARUSAKA et al., 1999) ou, bióticos, como por exemplo, os cogumelos L. 

edodes (“shiitake”) e A. blazei (“cogumelo-da-vida”). 

 Embora possua moléculas com atividade biológica já demonstrada sobre tecidos 

animais, as pesquisas envolvendo o “shiitake” e o “cogumelo-da-vida” e os seus possíveis usos no 

controle de doenças de plantas estão apenas iniciando. Sob tal aspecto, Maki (1999), utilizando o 

extrato de L. edodes, verificou o controle dos fitopatógenos Helminthosporium spp., H. 

euphorbiae, Fusarium solani e Phomopsis sojae, evidenciando um efeito fungistático e termolábil 

do composto. Piccinin (2000) relatou ainda que as preparações de L. edodes induziram a produção 

de fitoalexinas deoxiantocianidinas em sorgo e gliciolinas em soja. Di Piero e Pascholati (2001) 

relataram que o “shiitake” reduziu em mais de 50 % a severidade da antracnose em folhas de 

pepino e induziu um acúmulo significativo de quitinase. Posteriormente, Di Piero e Pascholati 

(2002) relataram que filtrados de A. blazei reduziram em mais de 80 % a incidência do vírus do 

endurecimento (PWV) em maracujá e, sugeriram que mecanismos de resistência ativados na 

planta podem ter sido os responsáveis por esta redução. 
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 Frente ao exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos dos cogumelos A. 

blazei, linhagem ABL 99/29, e de L. edodes, linhagem LED 96/17, no controle in vivo e in vitro 

de C. gloeosporioides. 

 

7.2 Desenvolvimento 

7.2.1 Revisão Bibliográfica 

 O cogumelo “shiitake” [Lentinula edodes (Berkley) Pegler] é um basidiomiceto cujo 

corpo de frutificação é amplamente utilizado na culinária asiática e cujo consumo vem sendo 

difundido atualmente a nível mundial, incluindo o Brasil (PASCHOLATI, 1998). É um fungo 

aeróbio, saprofítico, que coloniza madeira de várias espécies. Possui micélio septado, reproduz-se 

sexuadamente através de basidiósporos ou assexuadamente pela fragmentação do micélio 

(ALEXOPOULOS; MIMS; BLACKWELL, 1996). Apresenta excelentes propriedades 

nutricionais, como alto teor de proteínas (10 a 20 % do peso seco), carboidratos (43 a 78 %), e 

minerais (2,6 a 6,5 %) (CRISAN; SANDS, 1978), além de ser rico em vitamina D e nas do 

complexo B (JONES, 1995). 

 Além das propriedades citadas, o “shiitake” apresenta inúmeras substâncias 

antimicrobianas e com efeito terapêutico ou medicinal. Ikekawa et al. (1969) isolaram, a partir de 

extrato aquoso do corpo de frutificação do cogumelo, um polissacarídeo de configuração atômica 

helicoidal, com alto peso molecular, solúvel em água e formado por β-1,6-glucana, com 

ramificações β-1,6- e β-1,3-glicopiranosídeo, o qual foi chamado de lentinana. Esta glucana está 

presente na parede celular do corpo de frutificação do cogumelo (WASSER; WEIS, 1999). A 

administração oral de corpos de frutificação desidratados e moídos do L. edodes a ratos levou a 

redução de, aproximadamente, 87 % de tumores cancerígenos, sendo o efeito atribuído ao 

lentinana. Jong e Birmingham (1993) citam que o lentinana apresenta atividade antibacteriana 

para Escherichia coli, Pseudomonas aureaginosa e Klebsiella pneumonia, além de efeito 

antifúngico para Candida albicans. No entanto, estes efeitos são, provavelmente, devido ao 

aumento da imunoproteção e não pela ação direta do lentinana sobre os microrganismos. Piccinin 

(2000) constatou que a lentinana reduziu a incidência de lesões locais e sistêmicas de 

Xanthomonas campestris pv. passiflora em maracujazeiro. Além dos efeitos citados, o “shiitake” 

tem outras substâncias biologicamente ativas e para outras finalidades, entre as quais destacam-se 

as redutoras de colesterol e diabetes, efeito anticoagulante e antitrombótico, radioproteção, 
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regeneração óssea, regeneração e revitalização da pele, e ação anti-úlcera (JONG; 

BIRMINGHAM, 1993). 

 Vários são os trabalhos que demostram a utilização do cogumelo na área médica, mas 

os existentes a respeito do uso do “shiitake” no controle de doenças de plantas são bastante 

escassos, em especial para o uso no controle de fitopatógenos fúngicos. Os principais estudos do 

cogumelo têm sido no controle de TMV (vírus do mosaico do fumo) e de algumas bactérias 

fitopatogênicas. 

 Takagi; Shimada e Iida (1977) observaram que com a utilização do extrato aquoso do 

crescimento micelial do “shiitake” (LEM) era possível obter a redução de sintomas locais e 

sistêmicos, além de inibir a replicação das partículas virais de TMV em plantas de fumo. 

Posteriormente, Kobayashi; Hiramatsu e Akasuka (1987) relataram que o extrato do corpo de 

frutificação do “shiitake” apresentou um poderoso efeito inibidor do CMV (vírus do mosaico da 

abobrinha) e do TMV. 

 Através do isolamento de algumas substâncias do cogumelo “shiitake” com efeito 

antimicrobiano, entre as quais o β-fenetil álcool e octa-2,3-dieno-5,7-dieno-1-ol (lentinamicina), 

Komemushi; Yamamoto e Fujita (1996) demonstraram que estas são efetivas no controle de 

bactérias gram negativas. Nota-se então, o potencial de L. edodes para o controle de bactérias 

fitopatogênicas, as quais são, em maioria, do tipo gram negativas. Neste sentido, Pacumbaba; 

Beyl e Pacumbaba Jr. (1999) obtiveram controle in vitro das bactérias fitopatogênicas P. syringae 

pv. glycinea, P. syringae pv. tabaci, X. campestris pv. campestris, Erwinia amylovora, Ralstonia 

solanacearum, Curtobacter flaccumfaciens pv. flaccumfaciens, pela utilização de lixiviado de 

crescimento micelial do cogumelo. Os mesmos autores aplicaram o lixiviado em feijoeiro e 

tomateiro, os quais foram inoculados a seguir com C. flaccumfaciens pv. flaccumfaciens e R. 

solanacearum, respectivamente e, constataram o controle in vivo das bactérias testadas, sugerindo 

que a provável substância antibacteriana seja a cortinelina. 

 Os extratos obtidos a partir do crescimento micelial de L. edodes inibiram o 

desenvolvimento in vitro dos fungos Helminthosporium sp. e F. solani, agentes causais da 

helmintosporiose do trigo e da síndrome da morte súbita em soja, respectivamente (SASAKI, 

1997), bem como de Phomopsis sojae, agente causal da seca das hastes e das vagens em soja. 

Maki (1999) verificou efeito fungistático de L. edodes sobre C. albicans, a qual variou em função 

do tempo e das condições de desenvolvimento do micélio. 
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 Recentemente, Di Piero (2003) relataram que em plantas de pepino, extratos aquosos 

de basidiocarpos, obtidos a partir de diferentes isolados de L. edodes, reduziram a severidade da 

antracnose de maneira dependente da concentração do extrato. Os extratos não afetaram 

adversamente o agente causal da doença, C. lagenarium, mas provocaram o acúmulo de 

peroxidases e quitinases nas folhas tratadas e sistemicamente. 

 O cogumelo-da-vida (Agaricus blazei Murill) é nativo do Brasil, sendo encontrado 

naturalmente na região sudoeste do Estado de São Paulo (PASCHOLATI, 1998). Segundo 

Mizuno et al. (1990), o basidiocarpo de A. blazei apresenta 40 a 45 % de proteínas, 38 a 45 % de 

carboidratos, 6 a 8 % de fibras, 5 a 7 % de minerais e 3 a 5 % de gorduras, baseado em matéria-

seca. Além das propriedades nutricionais, o cogumelo é utilizado por cerca de 500.000 pessoas 

para a prevenção do câncer ou como um adjuvante no tratamento com drogas quimioterápicas, 

após a remoção de um tumor maligno (TAKAKU; KIMURA; OKUDA, 2001). 

 Kawagishi et al. (1990) obtiveram um complexo glucano-protéico, com alto conteúdo 

dos aminoácidos leucina e alanina, apresentando atividade antitumoral. O efeito, caracterizado 

pela inibição do crescimento de um sarcoma-180 implantado em camundongos, ocorreu 

provavelmente devido às propriedades imuno-regulatórias do complexo. Mizuno et al. (1990) 

constataram efeito similar por polissacarídeos obtidos a partir do extrato aquoso do basidiocarpo, 

destacando-se o complexo 1,6- e 1,4-α-glucana e o complexo 1,6- e 1,3-β-glucana como 

componentes principais de diferentes polissacarídeos. 

 Estudos apontaram para uma possível substância constituída de polissacarídeos de 

ligação β-glicosídica associada a determinadas proteínas e denominada de complexo glucano-

protéico, que possui uma forte atividade antitumoral (WASSER; WEIS, 1999). Embora possua 

moléculas com atividade biológica já demonstrada sobre tecidos animais, as pesquisas envolvendo 

o cogumelo-da-vida e o seu possível uso fitopatológico estão apenas iniciando. Sob tal aspecto, Di 

Piero (2003) constatou que extratos aquosos de A. blazei reduziram a severidade da antracnose em 

pepino, dependendo da concentração utilizada, sendo que a proteção obtida envolveu a indução de 

resistência das plantas. O autor relata ainda que filtrados de A. blazei possuem compostos 

inibidores da infectividade do vírus do endurecimento (PWV) em maracujá, e apresenta potencial 

para o controle da bacteriose do tomateiro provocada por X. vesicatoria. 

 Estes relatos demonstram a ação de preparações de L. edodes e A. blazei sobre 

fitopatógenos, o que indica o uso potencial destes cogumelos no controle de doenças em plantas. 
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7.2.2 Material e Métodos 

 Efeito dos extratos dos cogumelos A. blazei e L. edodes no controle de C. gloeosporioides 

in vivo 

 Mamões cv. Golden, provenientes de Linhares / ES, foram transportados em caminhão 

refrigerado (≈ 10 °C) ao GEPC / ITAL, onde foram selecionados quanto a tamanho, coloração e 

ausência de defeitos e, em seguida, inoculados com o auxílio de uma seringa de cromatografia, em 

dois pontos opostos, na região equatorial, com 15 µL da suspensão conidial de C. gloeosporioides 

(5x105 conídios mL-1) (GUPTA; PATHAK, 1990). Após 10 h da inoculação, os frutos foram 

aspergidos com diferentes concentrações do extrato dos cogumelos A. blazei, linhagem ABL 
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se levemente. A quantidade de conídios contidos na suspensão foi determinada em 

hemacitômetro. Os frutos foram também avaliados quanto aos parâmetros físico-químicos: 

Firmeza de polpa (N): através de texturômetro TA-XT2, ponteira 8 mm, com distância e 

velocidade de penetração de 9 mm e 1 mm/s, respectivamente, efetuando-se a leitura em dois 

pontos na região equatorial dos frutos, após a retirada da casca. 

Cor da casca e cor da polpa: em colorímetro Minolta, modelo Chroma meter CR 300, sistema L* 

a* b*, com seis leituras por fruto para cor de casca e duas leituras por fruto para cor de polpa. 

Sólidos solúveis (°Brix): determinado no suco da fruta, obtido pela centrifugação de um fruto por 

repetição, utilizando-se refratômetro manual, marca Atago, com escala de 0 a 32 °Brix. 

pH: determinado potenciometricamente em pHmetro Micronal B-274, no suco da fruta (1:9), 

obtido pela centrifugação de um fruto por repetição, segundo a metodologia de Carvalho et al. 

(1990). 

Acidez total: determinada nas amostras anteriormente preparadas para determinação de pH, 

empregando-se NaOH (0,1 N) para titulação até atingir pH 8,1. O resultado foi expresso em g 

ácido málico 100 g-1 de amostra (CARVALHO et al., 1990). 

 

 Efeito dos extratos dos cogumelos A. blazei e L. edodes no controle de C. gloeosporioides 

in vitro 

 Com o objetivo de verificar se L. edodes e A. blazei atuam diretamente sobre o fungo, 

avaliou-se a germinação de conídios, o crescimento micelial e a esporulação de C. 

gloeosporioides submetido às diferentes concentrações do extrato aquoso do pó do basidiocarpo. 

Para a avaliação da germinação de conídios utilizaram-se placas contendo meio de cultura AA 

(ágar-água), as quais foram divididas em quatro quadrantes. Em cada quadrante depositou-se 40 

µL de suspensão conidial (105 conídios mL-1), contendo o extrato aquoso dos cogumelos em 

diferentes proporções (0; 2,5; 5; 10; 20 e 40 %). A germinação dos conídios foi avaliada após 10 h 

de incubação a 25 °C, sob luz constante. O delineamento experimental contou com 5 placas por 

tratamento e uma placa como unidade experimental. As avaliações foram realizadas contando-se 

50 conídios por quadrante. Considerou-se germinado o conídio que apresentou o tubo germinativo 

de tamanho igual ou superior ao do comprimento do esporo. 

 O efeito de diferentes concentrações do extrato dos cogumelos sobre o crescimento 

micelial foi avaliado transferindo-se discos de micélio de 3 mm de diâmetro, retirados da borda de 



 155

colônias com 7 dias de cultivo, para o centro de placas contendo meio BDA incorporado com 

diferentes proporções dos cogumelos (0; 2,5; 5; 10; 20 e 40 %). As placas foram mantidas a 25 

°C, sob fotoperíodo (12 h luz / 12 h escuro) em incubadora tipo B.O.D. e, avaliadas diariamente 

medindo-se o diâmetro da colônia em duas direções opostas, até que o diâmetro da colônia de um 

dos tratamentos atingisse a borda da placa. Utilizaram-se seis repetições por tratamento com uma 

placa como unidade experimental. Com os dados obtidos calculou-se o ICM (índice de 

crescimento micelial), de acordo com Peres et al. (2003), através da fórmula: 

                                            ICM = C1.N1
-1 + C2.N2

-1 + .... + Cn.Nn
-1                                             (2) 

onde, C1 = crescimento micelial no primeiro dia e N1 = número de dias. 

 Ao final deste período, avaliou-se a esporulação do fungo em três placas para cada 

tratamento escolhidas aleatoriamente. A suspensão de conídios foi preparada colocando-se água 

destilada esterilizada nas placas com a cultura do fungo e, com o auxílio de uma alça de 

Drigalsky, obteve-se uma suspensão de conídios e micélio. A suspensão foi filtrada em gaze e, a 

quantidade de conídios foi determinada pela contagem em hemacitômetro. Para melhor dispersão 

dos conídios na suspensão, adicionou-se Tween 20 na proporção de uma gota para 100 mL de 

suspensão. 

 

 Análise Estatística 

 Os dados obtidos no experimento foram submetidos à análise de variância e 

comparados pelo teste de Tukey, em delineamento inteiramente casualizado e, a discussão dos 

resultados foi efetuada com nível de 5 % de significância. No ensaio in vivo, que avaliou o efeito 

de diferentes intervalos de tempo entre o tratamento dos frutos e a inoculação, empregou-se o 

arranjo fatorial 2x3. Análises de regressão foram efetuadas quando necessário. Para tanto, 

empregou-se o programa estatístico ESTAT. 

 

7.2.3 Resultados e Discussão 

 Efeito do extrato do cogumelo A. blazei no controle de C. gloeosporioides in vivo 

 Observa-se pela Figura 7.1 que as diferentes concentrações do extrato aquoso de A. 

blazei testadas não foram eficientes em reduzir o diâmetro das lesões de C. gloeosporioides nos 

frutos, quando inoculados 10 h antes dos tratamentos. Nota-se uma pequena redução do tamanho 

da lesão com a utilização do extrato a 5 %. Quanto a esporulação do patógeno nas lesões (Figura 
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7.2), o cogumelo A. blazei também não influenciou a quantidade de conídios de C. 

gloeosporioides formados (P ≤ 0,05). De forma semelhante, Camili (2004) relatou que extratos de 

A. blazei, não controlaram a podridão causada por B. cinerea em cachos de uva cv. Itália, quando 

aplicados após a inoculação, além de estimular o crescimento micelial e a germinação do 

patógeno in vitro. 

y = -0,0017x3 + 0,105x2 - 1,688x + 103,81
R2 = 0,85**
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Figura 7.1 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para severidade (mm) das lesões da antracnose 

em mamões inoculados com C. gloeosporioides 10 h antes dos tratamentos com diferentes concentrações 

do extrato aquoso de A. blazei. **Significativo a 1 % de probabilidade 
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Figura 7.2 - Esporulação de C. gloeosporioides em lesões de antracnose em mamões inoculados 10 h antes dos 

tratamentos com A. blazei em diferentes concentrações e, armazenados por 7 dias a 25 °C / 80 %UR 

 

 A avaliação dos frutos quanto aos parâmetros físico-químicos revelou que as 

diferentes concentrações do extrato de A. blazei empregadas não exerceram efeito significativo 

sobre nenhum dos parâmetros avaliados (Tabelas 7.1 e 7.2). 
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Tabela 7.1 - Parâmetros físico-químicos de mamões cv. Golden tratados com diferentes 

concentrações de A. blazei, avaliados após 7 dias de armazenamento a 25 ºC / 80 

%UR 
 

Tratamentos 
 Sólidos solúveis 

(°Brix)x 
 pH  Acidez total 

(g ác. málico 100g-1) 
 Firmeza  

(N) 
Dia 0  11,5    5,75               0,06  110,51 

Testemunha  10,3 a    5,79 a  0,06 a  2,16 a 
2,5 %  10,8 a  5,68 ab  0,06 a  2,34 a 
5 %  11,3 a    5,57 b  0,07 a  3,93 a 
10 %  11,3 a  5,64 ab  0,08 a  2,33 a 
20 %  11,2 a  5,66 ab  0,07 a  2,80 a 
40 %  10,7 a  5,60 ab  0,08 a  3,21 a 

C.V. (%)  9,08    1,72  22,06  23,89 
x Média de cinco frutos por tratamento 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
 

Tabela 7.2 - Cor de casca e de polpa de mamões cv. Golden tratados com diferentes concentrações 

de A. blazei, avaliados após 7 dias de armazenamento a 25 ºC / 80 % UR 

 Cor de cascax  Cor de polpax  
Tratamentos*  L  a b  L a  b 

Dia 0  61,50  -19,12 43,15  64,91 19,94  44,84 
Testemunha  72,27 a  8,91 a 69,93 a  53,59 a 17,54 a  39,95 a 

2,5 %  72,34 a  8,84 a 67,86 a  59,71 a 19,08 a  44,79 a 
5 %  72,96 a  7,75 a 68,91 a  55,91 a 19,42 a  42,82 a 
10 %  72,66 a  8,94 a 69,63 a  55,23 a 19,15 a  40,34 a 
20 %  72,27 a  9,17 a 69,23 a  59,34 a 18,86 a  45,88 a 
40 %  72,37 a  8,65 a 68,81 a  57,51 a 19,29 a  42,90 a 

C.V. (%)  1,30   16,98 2,33  9,26 10,31  11,32 
* Média de cinco frutos por tratamento. 
x Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L* representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
 
 Quando os frutos foram inoculados após 24, 48 ou 72 h do tratamento com o extrato 

do cogumelo (5 %), observa-se que A. blazei não reduziu o diâmetro das lesões (Figura 7.3), ou 

seja, provavelmente não estimulou respostas de defesa nos frutos, que pudessem atuar no controle 

do patógeno. Não houve interação significativa entre o cogumelo e o intervalo de tempo entre o 

tratamento e a inoculação dos frutos. Por outro lado, Fiori; Schwan-Estrada e Stangarlin (2001) 

constataram que o extrato de A. blazei não inibiu a germinação de esporos de Bipolaris 

sorokiniana, porém, foi capaz de induzir o acúmulo de fitoalexinas em cotilédones de soja. 
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Figura 7.3 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para severidade (mm) das lesões da antracnose 

em mamões inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 ou 72 h após tratamento dos frutos com o extrato 

aquoso de A. blazei a 5 %. Test: frutos tratados com água destilada, AB: frutos tratados com A. blazei  

 

 Efeito do extrato do cogumelo L. edodes no controle de C. gloeosporioides in vivo 

 Observa-se pela Figura 7.4 que as diferentes concentrações de L. edodes testadas não 

foram eficientes em reduzir o diâmetro das lesões de C. gloeosporioides nos frutos inoculados 10 

h antes dos tratamentos. De forma semelhante a A. blazei, nota-se uma pequena redução do 

tamanho da lesão com a utilização do extrato de L. edodes a 5 %. Quanto a esporulação do 

patógeno nas lesões (Figura 7.5), constatou-se que L. edodes não exerceu efeito de redução em 

nenhuma das concentrações testadas. De forma semelhante Camili (2004) observou que extratos 

do cogumelo L. edodes, não controlaram a podridão causada por B. cinerea em cachos de uva cv. 

Itália, quando aplicados após a inoculação.  

y = -0,0015x3 + 0,086x2 - 1,085x + 103,85
R2 = 0,45**
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Figura 7.4 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para severidade (mm) das lesões da antracnose 

em mamões inoculados com C. gloeosporioides 10 h antes dos tratamentos com diferentes concentrações 

do extrato aquoso de L. edodes. **Significativo a 1 % de probabilidade 
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Figura 7.5 - Esporulação de C. gloeosporioides em lesões de antracnose em mamões inoculados 10 h antes dos 

tratamentos com L. edodes em diferentes concentrações e, armazenados por 7 dias a 25 °C / 80 %UR 

 

 A avaliação dos frutos quanto aos parâmetros físico-químicos revelou que, de modo 

geral, as diferentes concentrações dos extratos empregados não exerceram efeito significativo 

sobre os parâmetros avaliados (Tabela 7.3). Quanto ao pH, observa-se que os frutos não tratados 

apresentaram o maior valor, porém isso não se refletiu significativamente na acidez, apesar de 

mais baixa nestes frutos. Não houve influência das diferentes concentrações do extrato de L. 

edodes sobre os parâmetros cor de casca e de polpa (Tabela 7.4), após o armazenamento dos 

frutos por 7 dias a 25 °C / 80 %UR. 

 

Tabela 7.3 - Parâmetros físico-químicos de mamões cv. Golden tratados com diferentes 

concentrações de L. edodes, e avaliados após 7 dias de armazenamento a 25 ºC / 

80 % UR 
 
Tratamentos 

 Sólidos solúveis 
(°Brix)x 

 pH  Acidez total 
(g ác. málico.100g-1) 

 Firmeza  
(N) 

Dia 0  11,5  5,75  0,06  110,51 
Testemunha  10,3 a  5,79 a  0,06 a  2,16 b 

2,5 %  11,2 a   5,61 ab  0,07 a    2,59 ab 
5 %  10,4 a  5,53 b  0,07 a    2,71 ab 
10 %  11,3 a  5,58 b  0,07 a  4,10 a 
20 %  11,2 a  5,55 b  0,08 a    2,90 ab 
40 %  10,6 a  5,44 b  0,08 a  2,46 b 

C.V. (%)  6,42  1,70  15,94  23,49 
x Média de cinco frutos por tratamento. 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
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Tabela 7.4 - Cor de casca e de polpa de mamões cv. Golden tratados com diferentes concentrações 

de L. edodes, e avaliados após 7 dias de armazenamento a 25 ºC / 80 % UR 

 Cor de cascax  Cor de polpax  
Tratamentos*  L  a b  L  a  b 

Dia 0  61,50  -19,12 43,15  64,91  19,94  44,84 
Testemunha  72,27 a  8,91 a 69,93 a  53,59 a    17,54 b  39,95 a 

2,5 %  73,68 a  8,71 a 70,08 a  57,23 a  20,47 ab  41,59 a 
5 %  73,85 a  9,10 a 70,20 a  60,76 a  20,40 ab  44,01 a 
10 %  73,73 a  8,61 a 70,84 a  61,37 a    21,35 a  45,07 a 
20 %  73,04 a  10,47 a 71,48 a  60,01 a  20,80 ab  45,03 a 
40 %  73,92 a  8,89 a 71,15 a  59,07 a  20,64 ab  46,14 a 

C.V. (%)  1,48  13,17 1,56  7,72  8,30  9,65 
* Média de cinco frutos por tratamento. 
x Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L* representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
 

 Na Figura 7.6 encontra-se o efeito do cogumelo “shiitake” sobre o desenvolvimento 

das lesões de C. gloeosporioides, inoculado em diferentes intervalos de tempo (24, 48 ou 72 h) 

após o tratamento dos frutos. Nota-se que o extrato de L. edodes utilizado na concentração de 5 % 

não exerceu efeito significativo na redução do diâmetro das lesões, ou seja, provavelmente não 

estimulou respostas de defesa nos frutos. Não houve interação significativa entre o extrato do 

cogumelo e o intervalo de tempo entre o tratamento e a inoculação dos frutos. 
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Figura 7.6 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para severidade (mm) das lesões da antracnose 

em mamões inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 ou 72 h após tratamento dos frutos com o extrato 

aquoso de L. edodes a 5 %. Test: frutos tratados com água destilada, LE: frutos tratados com L. edodes 
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 Efeito dos extratos dos cogumelos A. blazei e L. edodes no controle de C. gloeosporioides 

in vitro 

 O efeito de diferentes concentrações do extrato de A. blazei sobre o crescimento 

micelial de C. gloeosporioides pode ser observado na Figura 7.7. Observa-se que as maiores 

concentrações testadas (20 e 40 %) estimularam o desenvolvimento da colônia do fungo, 

provavelmente, pela presença de maiores concentrações de nutrientes no meio de cultura. 

Constata-se pela Figura 7.8, que não houve influência significativa de nenhuma das concentrações 

sobre a esporulação do fungo in vitro. 

y = -0,013x2 + 0,857x + 66,465
R2 = 0,99**
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Figura 7.7 - Índice de crescimento micelial (ICM) de C. gloeosporioides cultivado em BDA incorporado com extrato 

aquoso de A. blazei em diferentes concentrações. ** Significativo a 1 % de probabilidade 
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Figura 7.8 - Esporulação in vitro de C. gloeosporioides cultivado em BDA incorporado com extrato aquoso de A. 

blazei em diferentes concentrações, após 9 dias de incubação a 25 °C 

 

 Quanto aos efeitos de A. blazei sobre a germinação do fungo (Figura 7.9), nota-se que 

as concentrações de 5, 10, 20 e 40 % estimularam de forma significativa a germinação dos 
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conídios, provavelmente pela presença de maior concentração de nutrientes na suspensão de 

esporos resultante das maiores porcentagens de extrato do cogumelo utilizadas. 

y = -0,011x2 + 0,604x + 82,576
R2 = 0,90**
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Figura 7.9 - Germinação de conídios de C. gloeosporioides em ágar-água sob diferentes concentrações do extrato 

aquoso de A. blazei, avaliados após 10 h, a 25 ºC. **Significativo a 1 % de probabilidade 

 

 De forma semelhante, Camili (2004) constatou que o extrato do basidiocarpo de A. 

blazei estimulou a germinação dos conídios de B. cinerea e o crescimento micelial do fungo. 

 Os resultados do ensaio in vitro refletem que o cogumelo A. blazei não exerce efeito de 

inibição do desenvolvimento de C. gloeosporioides, ou seja, o tratamento dos frutos após a 

inoculação com o patógeno certamente não reduziria o diâmetro das lesões, fato este constatado 

no ensaio in vivo. 

 O efeito de diferentes concentrações do extrato de L. edodes sobre o crescimento 

micelial de C. gloeosporioides pode ser observado na Figura 7.10. A concentração de 40 % 

reduziu o desenvolvimento da colônia do fungo, provavelmente, pela presença de alguma 

substância fungitóxica liberada no meio de cultura pelo cogumelo ou pela produção de voláteis. 

Constata-se pela Figura 7.11, que não houve influência significativa (P ≤ 0,05) de nenhuma das 

concentrações sobre a esporulação do fungo in vitro. 

 Piccinin (2000) observou que a utilização de extratos aquosos do píleo e da estipe de L. 

edodes, em concentrações maiores que 1 %, apresentaram efeito inibitório sobre o crescimento 

micelial e a esporulação de Exserohilum turcicum e sobre o desenvolvimento micelial de C. 

sublineolum, além de reduzir a multiplicação de X. axonopodis pv. passiflorae, sendo que o 

extrato do píleo apresentou efeito bacteriostático e o da estipe, bactericida. Tonucci (2004) 

constatou que o extrato aquoso de L. edodes, isolado LE 96/22, inibiu o crescimento micelial in 
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vitro e a formação de apressórios por C. sublineolum, não apresentando efeito inibitório na 

germinação de conídios e no crescimento micelial de Alternaria solani. 

y = 0,0013x3 - 0,0783x2 + 0,9605x + 67,7315
R2 = 0,58**
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Figura 7.10 - Índice de crescimento micelial (ICM) de C. gloeosporioides cultivado em BDA incorporado com 

extrato aquoso de L. edodes em diferentes concentrações. ** Significativo a 1 % de probabilidade 
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Figura 7.11 - Esporulação in vitro de C. gloeosporioides cultivado em BDA incorporado com extrato aquoso de L. 

edodes em diferentes concentrações, após 9 dias de incubação a 25 °C 

 

 Quanto aos efeitos de L. edodes sobre a germinação do fungo (Figura 7.12), nota-se 

que as concentrações de 10, 20 e 40 % estimularam de forma significativa a germinação dos 

conídios, provavelmente pela presença de maior concentração de nutrientes na suspensão de 

esporos resultante das maiores porcentagens de extrato do cogumelo utilizadas. 
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y = -0,0064x2 + 0,4226x + 84,309
R2 = 0,84**
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Figura 7.12 - Germinação de conídios de C. gloeosporioides em ágar-água sob diferentes concentrações do extrato 

aquoso de L. edodes, avaliados após 10 h, a 25 ºC. ** Significativo a 1 % de probabilidade 

 

7.3 Conclusões 

 Os cogumelos A. blazei e L. edodes não reduzem a severidade da antracnose em 

mamão e não inibem a esporulação de C. gloeosporioides nas lesões. Dependendo da 

concentração utilizada, os extratos de L. edodes ou A. blazei podem ou não influenciar a 

germinação de conídios e/o crescimento micelial in vitro. O extrato de L. edodes e A. blazei não 

exerceram efeito sobre a esporulação do fungo in vitro. 
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8 AVALIAÇÃO DO ÁCIDO SALICÍLICO NO CONTROLE PÓS-COLHEITA DA 

ANTRACNOSE EM MAMÃO 

 

Resumo 

 A resistência sistêmica adquirida está atraindo atenção para o controle de doenças de 

plantas, sendo o ácido salicílico (AS) um indutor de resistência em potencial. Desta forma, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do AS no controle in vivo e in vitro de C. 

gloeosporioides. No ensaio in vitro, avaliou-se o crescimento micelial, através da transferência de 

um disco de micélio (3 mm) para o centro de placas contendo diferentes concentrações do ácido 

incorporadas ao meio batata-dextrose-ágar, e a germinação de conídios, após a deposição de 40 

µL da suspensão de esporos (105 conídios mL-1) e 40 µL do AS nas concentrações de 0; 2,5; 5; 

10; 20 ou 40 mM, em quatro quadrantes para cada placa de poliestireno. No ensaio in vivo, 

mamões cv. Golden foram inoculados através de injeção subcuticular de 15 µL da suspensão de 

esporos (7x105 conídios mL-1), com o auxílio de uma seringa de cromatografia e, após 10 h, 

aspergidos com diferentes concentrações do ácido, utilizando-se 5 repetições, com 4 frutos como 

unidade experimental. Para avaliar a possibilidade de indução de resistência pelo ácido salicílico, 

mamões foram também inoculados após 24, 48 e 72 h do tratamento com a concentração de 5 

mM. Os frutos foram armazenados a 25 ºC / 80 %UR por 7 dias e, avaliados diariamente quanto a 

incidência e a severidade da antracnose (diâmetro das lesões). As concentrações de 10 mM ou 

acima exerceram efeito germicida sobre o crescimento micelial de C. gloeosporioides, não 

exercendo efeito sobre a germinação dos conídios. No entanto, nenhuma das concentrações 

testadas foi eficiente na redução da severidade e/ou incidência da antracnose nos frutos. Além 

disso, a concentração de 5 mM de AS não mostrou-se eficiente em induzir respostas de resistência 

em mamão contra a antracnose. 

 

Abstract 

 The systemic acquired resistance is calling attention for the control of plant diseases 

and salicylic acid (SA) is a potential resistance inducer. In this way, the goal of this work was to 

evaluate the effects of SA on the in vivo and in vitro control of C. gloeosporioides. In vitro, 

mycelial growth was evaluated through the transference of a mycelium disc to potato-dextrose 

agar plates having different concentrations of SA, and conidium germination was evaluated after 
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deposition of 40 µL of spore suspension (105 conidium mL-1) and 40 µL of SA (0, 2.5, 5, 10, 20 or 

40 mM), in four quadrants in each polystyrene plate. In the in vivo assay, papaya fruits cv. Golden 

were inoculated with C. gloeosporioides (7x105 conidium mL-1) through subcuticular injection of 

15 µL of spore suspension, and after 10 h, the fruits were sprayed with different concentrations of 

the acid. Five repetitions for each treatment and four fruits per set were used as experimental 

design. To evaluate the possibility of resistance induction by SA (5 mM), papaya fruits were also 

inoculated 24, 48 and 72 h after treatment. The fruits were stored at 25 ºC / 80 %RH for 7 days 

and evaluated for anthracnose severity and incidence. The SA concentration of 10 mM or above 

exhibited germicidal effect on mycelial growth of C. gloeosporioides, but did not exhibit effect on 

the conidium germination. However, none of the concentrations was efficient on the reduction of 

incidence or severity of anthracnose. Moreover, the SA at 5 mM was not efficient on induction of 

resistance response in papaya fruits against anthracnose. 

 

8.1 Introdução 

 A antracnose é considerada uma das mais importantes doenças do mamão, conhecida 

em todas as regiões produtoras, incluindo o Hawai, a região Caribenha, Leste e Oeste Africano, a 

Índia, o Taiwan, a Singapura e a Austrália. Sua nocividade para a economia é muito grande, pois 

os frutos atacados pela podridão tornam-se imprestáveis para a comercialização e consumo. Ainda 

que os frutos colhidos não apresentem sintomas da doença, ela se manifesta na fase de 

embalagem, transporte, amadurecimento e comercialização, causando grandes perdas. 

 Realizando um estudo histológico da antracnose em mamão, Chau e Alvarez (1983) 

observaram que C. gloeosporioides forma apressório (estrutura de aderência) que emite uma hifa 

infectiva, a qual é responsável pela penetração cuticular nos frutos, três a quatro dias após a 

inoculação. Forma-se então, uma hifa entre a cutícula e a parede epidérmica. O micélio cresce 

intra e intercelularmente e, eventualmente, as células infectadas se separam, colapsam e formam 

lesões deprimidas que se tornam visíveis 4 a 5 dias após a inoculação. A cutícula do fruto se 

rompe durante o processo de frutificação. O inóculo primário é disseminado principalmente pela 

chuva. Inicialmente, o patógeno infecta frutos imaturos ainda no campo, não necessitando da 

presença de ferimentos. As condições ambientais que favorecem o desenvolvimento do patógeno 

são altas temperaturas (ótima de 28 °C) e umidade relativa. Os esporos requerem água livre para 

germinarem (PLOETZ et al., 1994). 
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 Desta forma, um programa de aplicação de fungicidas em pré-colheita deve ser 

adotado, seguido por tratamentos de pós-colheita, como o térmico e fungicidas (SNOWDON, 

1990). O tratamento térmico, embora recomendado para uma série de frutas, é comercialmente 

empregado em mamão, a 49 °C por 20 min, visando o controle, principalmente, da antracnose e 

da podridão peduncular (BENATO, 2001). No entanto, estes tratamentos tornam-se mais 

eficientes quando seguidos pela aplicação de um fungicida, como o tiabendazol. Segundo Paull et 

al. (1997), o tratamento térmico pode reduzir, mas raramente eliminar as infecções uma vez que as 

mesmas estejam estabelecidas. Fungicidas benzimidazóis, como o benomil e o tiabendazol, já 

foram relatados como eficientes no controle da antracnose do mamoeiro, aplicados em condições 

de campo ou em pós-colheita (COUEY; ALVAREZ; NELSON, 1984). Porém, trabalhos mais 

recentes envolvendo o controle da antracnose em mamão têm revelado a ineficiência dos 

benzimidazóis aplicados em pós-colheita (LIBERATO; TATAGIBA, 2001). 

 Atualmente, há um considerável interesse em estratégias alternativas de controle, 

destacando-se aquelas que possam ativar mecanismos de resistência nos tecidos vegetais. A 

grande maioria das pesquisas sobre ativadores químicos concentra-se no controle de doenças de 

pré-colheita. Entretanto, eliciadores químicos aplicados em pré ou pós-colheita também mostram 

aumento ou manutenção da resistência natural a doenças em vários frutos pós-colheita (HUANG 

et al., 2000; TERRY; JOYCE, 2000; ZAINURI et al., 2001). Dentre os ativadores químicos, 

potenciais indutores de resistência, encontra-se o ácido salicílico (AS). 

 Trabalhos realizados utilizando o AS para o controle de fitopatógenos têm 

demonstrado que o composto pode ativar mecanismos de defesa das plantas. A resistência a 

Botrytis cinerea foi aumentada em kiwi imerso em AS (0,14 mg mL-1) antes do armazenamento. 

O tratamento dos frutos com AS resultou no aumento da atividade da fenilalanina amonia-liase 

(FAL) e da peroxidase quando comparado ao controle (POOLE et al., 1998). Yao e Tian (2005) 

constataram que a aplicação pré-colheita de AS a 2 mM reduziu significativamente o diâmetro de 

lesões causadas por Monilinia fructicola em cerejas, observando-se aumento nas atividades de β-

1,3-glucanase, FAL e peroxidase. 

 Desta forma, os objetivos deste trabalho foram avaliar os efeitos do AS na proteção 

pós-colheita de mamões contra a antracnose e investigar os efeitos do composto sobre o 

desenvolvimento in vitro de C. gloeosporioides. 
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8.2 Desenvolvimento 

8.2.1 Revisão Bibliográfica 

 O AS é um composto fenólico envolvido na regulação de muitos processos no 

crescimento e desenvolvimento de plantas, incluindo o movimento de estômatos, a germinação de 

sementes, a absorção de íons e a indução de resistência a doenças. O composto pode também 

interferir com a biossíntese e ação do etileno em plantas (RASKIN, 1992). 

 Compostos derivados do ácido benzóico podem promover a indução de resistência, 

como por exemplo, o AS (C7H6O3). Estudos mostraram que níveis endógenos deste ácido 

aumentaram antes da expressão da indução de resistência, sugerindo que o AS foi o sinal 

responsável pela ativação da resistência. A aplicação de AS estimulou a FAL em folhas de kiwi e 

induziu resistência local a Sclerotinia sclerotiorum (REGLINSKI et al., 1997). O aumento da 

quitinase e/ou da peroxidase também tem sido observado em resposta ao tratamento com AS. Em 

pepino, a resistência adquirida em resposta a este indutor está correlacionada com o acúmulo de 

peroxidase, β-1,3-glucanase e quitinase (NARUSAKA et al., 1999). Além da ativação de 

mecanismos de resistência, o AS exerceu atividade antifúngica direta in vitro contra 

Cladosporium cladosporioides. 

 Zainuri et al. (2001) constataram controle da antracnose em manga pela aplicação de 

AS e atribuíram os efeitos do ácido à inibição do amadurecimento dos frutos. O retardo do 

amadurecimento ocorreu, provavelmente, pelo efeito anti-etileno como observado em bananas 

(SRIVASTAVA; DWIVEDI, 2000), e não devido ao aumento da atividade antifúngica na casca 

das mangas. De forma semelhante, Zhang et al. (2003) relataram que o tratamento de kiwi com o 

ácido acetilsalicílico, um derivado do AS, resultou em maiores níveis de AS, retardando o 

aumento na atividade de lipoxigenase e a produção de radicais livres de superóxido, além de 

suprimir as atividades de ACC sintase e ACC oxidase e a biossíntese de etileno, retardando o pico 

climatérico e o amadurecimento e senescência dos frutos. De acordo com os mesmos autores, o 

atraso no aumento da atividade de lipoxigenase e da produção de radicais livres de superóxido 

sugerem a possibilidade de o AS participar da regulação da formação de etileno também pela 

restrição da deterioração da membrana celular e da senescência dos tecidos induzidos pelos 

radicais livres de superóxido, além da sua ação sobre as enzimas que participam diretamente na 

síntese do fitohormônio. 
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 O modo de ação do AS foi proposto baseado na constatação de que o composto se liga 

e inibe a catalase. A inibição da catalase levaria a um aumento na concentração de peróxido de 

hidrogênio (H2O2) ou de espécies reativas de oxigênio derivadas deste que se elevam durante a 

respiração, fotossíntese, ou durante a resposta de hipersensibilidade contra patógenos. O H2O2 

pode ter atividade antimicrobiana direta contra patógenos invasores, e seus derivados podem 

também atuar como intermediários na cascata de sinalização para a expressão de genes 

relacionados à defesa (CHEN; SILVA; KLESSIG, 1993). Além disso, Raskin (1992) propôs que o 

aumento na concentração intracelular de H2O2 pode atuar como um mensageiro secundário na 

ativação e expressão de genes relacionados à defesa. 

 Mauch-Mani e Métraux (1998) relataram que esta hipótese foi questionada por estudos 

que demonstraram que: (1) a indução de proteínas relacionadas à defesa como a PR-1 não resulta 

de H2O2 derivado da catalase inibida pelo AS, mas sim pelo efeito direto do AS; (2) a atividade da 

catalase não é reduzida após a inoculação do patógeno ou tratamento com AS; (3) os níveis de AS 

nos tecidos são muito baixos para inibir a catalase; e (4) H2O2 em altos níveis pode induzir a 

produção de AS. Os mesmos autores concluem ser improvável que o principal modo de ação de 

AS na indução de respostas de defesa seja a inibição da catalase e o aumento subsequente dos 

níveis de H2O2. 

 No processo de indução de resistência, o AS participa como uma molécula sinal, 

apesar de haver indícios de que o composto não venha a ser o único sinalizador capaz de ativar 

mecanismos de resistência (VERNOOIJ et al., 1994). Desta forma, parece que o AS é 

provavelmente uma entre outras moléculas que operam como um sinal capaz de desencadear a 

resistência induzida (STICHER; MAUCH-MANI; MÉTRAUX, 1997). 

 Quando utilizado em pulverizações em pré-colheita, o AS pode causar fitotoxidez nas 

margens foliares onde a água se acumula (REGLINSKI et al., 1997). Portanto, o AS pode ser 

incompatível nas estratégias de manejo integrado devido a possibilidade de fitotoxidade e de 

inibição direta da microflora superficial dos frutos. Além disso, resultados inconsistentes entre 

tipos de frutos apontam uma diferença na eficácia de AS em eliciar uma resposta induzida e/ou na 

sua interação com o etileno para frutas climatéricas e não climatéricas (TERRY; JOYCE, 2004). 
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8.2.2 Material e Métodos 

 Efeito do ácido salicílico no controle de C. gloeosporioides in vivo 

 Mamões cv. Golden, provenientes de Linhares / ES, foram inoculados com o auxílio 

de uma seringa de cromatografia, em dois pontos opostos, na região equatorial, com 15 µL da 

suspensão de esporos de C. gloeosporioides (7x105 conídios mL-1) (GUPTA; PATHAK, 1990). 

Após 10 h da inoculação, os frutos foram tratados, por aspersão, com diferentes concentrações do 

AS (0; 2,5; 5; 10; 20 e 40 mM). Os frutos testemunha foram aspergidos com água destilada. O 

delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado com 5 repetições contendo 4 

frutos como unidade experimental. Após os tratamentos, os frutos foram acondicionados em 

caixas de papelão e mantidos por um período de 7 dias, a 25 ± 1 ºC / 80 ± 5 %UR. As avaliações 

foram realizadas diariamente medindo-se o diâmetro das lesões e a incidência da podridão. Para 

avaliar a possibilidade de indução de resistência pelo AS, mamões foram também inoculados após 

24, 48 e 72 h do tratamento na concentração de 5 mM. Para tanto, os frutos foram mantidos a 10 ± 

1 ºC / 90 ± 5 %UR até que fossem tratados. Após o tratamento, os frutos permaneceram a 25 °C / 

80 %UR até o momento da inoculação e durante o período de avaliação. Os frutos testemunha 

foram aspergidos com água destilada. Neste caso, adotou-se o delineamento experimental 

inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2 x 3, com 5 repetições contendo 4 frutos como 

unidade experimental. 

 As medidas da incidência e da severidade da podridão foram utilizadas para calcular a 

área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD), utilizando a equação: 

                                                   ACPD = Σ [(yi + yi+1) / 2 x (ti+1 – ti)]                                         (1) 

sendo, yi o diâmetro ou incidência de uma lesão no tempo ti, em dias, e yi+1 o diâmetro ou 

incidência da lesão no tempo ti+1 (DE CAPDEVILLE et al., 2002). 

 Ao final do período de avaliação 5 frutos de cada tratamento foram também avaliados 

quanto aos parâmetros físico-químicos: 

Firmeza de polpa (N): através de texturômetro TA-XT2, ponteira 8 mm, com distância e 

velocidade de penetração de 9 mm e 1 mm/s, respectivamente, efetuando-se a leitura em dois 

pontos na região equatorial dos frutos, após a retirada da casca. 

Cor da casca e cor da polpa: em colorímetro Minolta, modelo Chroma meter CR 300, sistema L* 

a* b*, com seis leituras por fruto para cor de casca e duas leituras por fruto para cor de polpa. 
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Sólidos solúveis (°Brix): determinado no suco da fruta, obtido pela centrifugação de um fruto por 

repetição, utilizando-se refratômetro manual, marca Atago, com escala de 0 a 32 °Brix. 

pH: determinado potenciometricamente em pHmetro Micronal B-274, no suco da fruta (1:9), 

obtido pela centrifugação de um fruto por repetição, segundo a metodologia de Carvalho et al. 

(1990). 

Acidez total: determinada nas amostras anteriormente preparadas para determinação de pH, 

empregando-se NaOH (0,1 N) para titulação até atingir pH 8,1. O resultado foi expresso em g 

ácido málico 100 g-1 suco (CARVALHO et al., 1990). 

 

 Efeito do ácido salicílico sobre o desenvolvimento de C. gloeosporioides in vitro 

 Com o objetivo de verificar se o AS atua diretamente sobre o desenvolvimento do 

fungo, avaliou-se a germinação de conídios e o crescimento micelial de C. gloeosporioides 

submetido às diferentes concentrações do ácido. Para a avaliação da germinação de conídios 

utilizou-se placas contendo meio de cultura ágar-água, as quais foram divididas em quatro 

quadrantes. Em cada quadrante depositou-se 40 µL de suspensão conidial (105 conídios mL-1) e 

adicionou-se 40 µL do ácido em diferentes concentrações (0; 2,5; 5; 10; 20 e 40 mM), após 

filtragem em filtro Millipore (0,22 µm). A germinação dos conídios foi avaliada após 10 h a 25 

°C, sob luz constante. O delineamento experimental contou com 5 placas por tratamento e uma 

placa como unidade experimental. As avaliações foram realizadas contando-se 50 conídios por 

quadrante. Considerou-se germinado o conídio que apresentou o tubo germinativo de tamanho 

igual ou superior ao do comprimento do esporo (MERCIER et al., 2001). 

 O efeito de diferentes concentrações do AS sobre o crescimento micelial foi avaliado 

transferindo-se discos de micélio de 3 mm de diâmetro, retirados da borda de colônias com 7 dias 

de cultivo, para o centro de placas contendo meio batata-dextrose-ágar (BDA), incorporado com 

diferentes concentrações do ácido após a filtragem em filtro Millipore (0,22 µm). As placas foram 

mantidas a 25 °C, sob fotoperíodo (12 h luz / 12 h escuro) em incubadora tipo B.O.D. e, avaliadas 

diariamente medindo-se o diâmetro da colônia em duas direções opostas, até que o diâmetro da 

colônia de um dos tratamentos atingisse a borda da placa. Utilizou-se 10 repetições por tratamento 

com uma placa como unidade experimental. Com os dados obtidos calculou-se o ICM (índice de 

crescimento micelial), de acordo com Peres et al. (2003), através da fórmula: 

                                           ICM = C1.N1
-1 + C2.N2

-1 + .... + Cn.Nn
-1                                              (2) 



 176

onde, C1 = crescimento micelial no primeiro dia e N1 = número de dias. 

 

 Análise estatística 

 Os dados obtidos nos experimentos foram submetidos à análise de variância e 

comparados pelo teste de Tukey, em delineamento inteiramente casualizado e, a discussão dos 

resultados foi efetuada a 5 % de significância. Análises de regressão foram efetuadas quando 

necessário. Para tanto, utilizou-se o programa estatístico ESTAT. 

 

8.2.3 Resultados e Discussão 

 Analisando-se a Figura 8.1 constata-se que as diferentes concentrações de AS, 

aplicadas 10 h após a inoculação dos mamões, não foram efetivas em reduzir o diâmetro e/ou a 

incidência das lesões nos frutos. Observa-se que a severidade da antracnose foi maior com o 

incremento das doses de AS (Figura 8.1A). Comportamento semelhante foi observado para a 

incidência da podridão (Figura 8.1B), apesar de a concentração de 5 mM ter reduzido, mas não 

significativamente, a incidência da antracnose. 

 Estes resultados eram de certa forma esperados, pois o AS utilizado nos tratamentos 

dos frutos é relatado como um indutor de resistência, e desta forma não atuaria curativamente no 

controle do patógeno. No entanto, quando os frutos foram inoculados após o tratamento com AS a 

5 mM, observou-se que o composto também não foi eficiente na redução da severidade e/ou da 

incidência da antracnose (Figura 8.2). Provavelmente, o composto não induziu mecanismos de 

defesa nos tecidos dos frutos que pudessem ter atuado na redução da podridão. 

 Sob tal aspecto, Yao e Tian (2005) constataram que a aplicação pré-colheita de AS a 2 

mM reduziu significativamente o diâmetro de lesões causadas por M. fructicola em cerejas, 

observando-se aumento nas atividades de β-1,3-glucanase, FAL e peroxidase durante o início do 

período de armazenamento dos frutos a 25 ºC. Os autores constataram ainda que a eficácia em 

induzir resistência em cerejas tratadas em pré-colheita com AS foi mais eficiente do que para os 

frutos tratados em pós-colheita, sendo que nesta fase a aplicação de AS não reduziu 

significativamente o diâmetro das lesões nos frutos, tanto a 25 ºC quanto a 0 ºC. Os autores 

observaram ainda que tanto o tratamento em pré quanto em pós-colheita não resultou na redução 

da incidência de M. fructicola a 0 ºC, podendo estar correlacionado com as diferentes reações de 

defesa de cerejas quando os frutos foram armazenados nas diferentes temperaturas. 



 177

AS (mM) 

y = -0,015x2 + 0,879x + 78,724
R2 = 0,78*

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40
 

y = 1,79x + 333,88
R2 = 0,56*

0

75

150

225

300

375

450

0 10 20 30 40
 

 

Figura 8.1 – Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para os valores de severidade (mm) (A) e de 

incidência (% de ocorrência) (B) de antracnose em mamões inoculados com C. gloeosporioides 10 h 

antes dos tratamentos com diferentes concentrações (mM) de ácido salicílico (AS). *Significativo a 5 % 

de probabilidade 
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Figura 8.2 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para os valores de diâmetro das lesões (mm) (A) 

e incidência (% de ocorrência) da antracnose (B) em mamões inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 

ou 72 h após tratamento dos frutos com ácido salicílico (5 mM). Test. = testemunha (frutos tratados com 

água destilada) e AS = frutos aspergidos com ácido salicílico 

 

 Os resultados das análises físico-químicas revelaram que os frutos tratados com a 

maior dose de AS (40 mM) exibiram maior teor de sólidos solúveis após 7 dias de 

armazenamento. Por outro lado, os parâmetros pH, acidez total e firmeza não foram influenciados 

por nenhuma das doses avaliadas quando comparadas à testemunha (Tabela 8.1). Quanto a cor de 

casca, observa-se que o parâmetro a* foi influenciado também pela maior dose, sendo que os 

frutos estavam com o maior valor, ou seja, mais vermelhos. A dose de 40 mM influenciou o 

parâmetro b* da cor de polpa, estando os frutos mais amarelos (Tabela 8.2). 
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Tabela 8.1 - Parâmetros físico-químicos de mamões cv. Golden inoculados com C. 

gloeosporioides, tratados com diferentes concentrações de ácido salicílico, e 

avaliados após 7 dias de armazenamento a 25 ºC / 80 %UR 
 

Tratamentos 
 Sólidos solúveis 

(°Brix)x 
pHx Acidez total 

(g ác. málico.100g-1)x 
 Firmeza  

(N)x 
Dia 0           13,5    5,36              0,09  111,91 

Testemunha    13,2 bc 5,36 ab 0,08 a  4,05 a 
2,5 mM  12,8 c    5,39 a 0,08 a  4,70 a 
5 mM   13,5 bc 5,33 ab 0,08 a  4,25 a 
10 mM  13,9 b 5,31 ab 0,09 a  3,89 a 
20 mM  13,8 b 5,30 ab 0,09 a  3,41 a 
40 mM  14,8 a    5,29 b 0,10 a  2,79 a 

C.V. (%)  3,14 0,92 13,76  28,89 
x Média de cinco frutos por tratamento. 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
 

Tabela 8.2 - Cor de casca e de polpa de mamões cv. Golden inoculados com C. gloeosporioides, 

tratados com diferentes concentrações do ácido salicílico, e avaliados após 7 dias de 

armazenamento a 25 ºC / 80 %UR 

 Cor de cascay,x  Cor de polpay,x  
Tratamentos  L  a b  L a  b 

Dia 0  61,58  -18,40   46,14    64,25   20,15  44,98 
Testemunha  74,51 ab  7,36 bc 69,81 a  58,89 a 20,49 a  44,88 c 

2,5 mM  74,97 a  6,15 c 69,10 a  60,75 a 21,27 a  47,73 ab 
5 mM  74,74 a  6,83 bc 69,75 a  61,29 a 21,24 a  48,31 ab 
10 mM  74,43 ab  7,95 ab 69,55 a  60,99 a 20,78 a  47,93 ab 
20 mM  74,38 ab  7,78 abc 69,00 a  60,48 a 19,84 a  45,91 bc 
40 mM  73,28 b  9,22 a 68,84 a  61,14 a 21,66 a  49,83 a 

C.V. (%)  1,01  11,90 1,66  3,17 10,13  2,67 
y Média de cinco frutos por tratamento. 
x Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L* representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 
 

 Srivastava e Dwivedi (2000) observaram que o tratamento de bananas com AS 

resultou na diminuição na taxa de respiração, bem como um atraso do pico climatérico, de 

maneira dependente da dose. Os autores relataram ainda que o composto inibiu o processo de 

amolecimento dos frutos durante o amadurecimento, constatando que o amarelecimento da casca 

foi menos intenso para os frutos tratados com o ácido. Neste estudo, também se demonstrou a 

redução nos níveis de catalase e peroxidase pelo tratamento de bananas com AS durante o 
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amadurecimento dos frutos. Os mesmos autores constataram que o AS atrasou o amadurecimento 

de bananas, sendo que a perda de firmeza, a relação polpa:casca, o conteúdo de açúcares 

redutores, e a invertase foram reduzidos pelo tratamento dos frutos com o ácido. Além disso, a 

atividade das principais enzimas degradativas, celulase, poligalacturonase e xilanase, foi também 

reduzida pelo AS. Baseado nestas observações, o AS pode ser considerado um antagonista ao 

etileno, o principal fitorregulador do amadurecimento dos frutos. 

 

 Efeito do ácido salicílico sobre o desenvolvimento de C. gloeosporioides in vitro 

 Os resultados obtidos no ensaio in vitro mostraram que o AS atua diretamente sobre o 

crescimento micelial de C. gloeosporioides (Figura 8.3). Observa-se que todas as doses reduziram 

o diâmetro da colônia do fungo, sendo que as de 10 mM ou acima inibiram completamente o seu 

desenvolvimento. No entanto, não houve efeito do AS sobre a germinação dos conídios (Figura 

8.4). Yao e Tian (2005) relataram que a concentração de 2 mM de AS mostrou fungitoxidade 

direta sobre M. fructicola e inibiu significativamente o crescimento micelial e a germinação de 

esporos do patógeno in vitro. 

y = 0,104x2 - 5,903x + 70,198
R2 = 0,92**
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Figura 8.3 – Índice de crescimento micelial (ICM) de C. gloeosporioides cultivado em BDA incorporado com 

diferentes concentrações (mM) de ácido salicílico (AS), após 9 dias a 25 ºC. **Significativo a 1 % de 

probabilidade 
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Figura 8.4 – Germinação de conídios de C. gloeosporioides em ágar-água sob diferentes concentrações (mM) de 

ácido salicílico (AS), após 10 h a 25 ºC 

 

8.3 Conclusões 

 O ácido salicílico não reduz a severidade e a incidência da antracnose em mamão, 

quando aplicado antes ou após a inoculação dos frutos, porém inibe o crescimento micelial de C. 

gloeosporioides, mas não influencia a germinação de conídios. 
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Anexo A - Efeito de S. cerevisiae (SC), 20 mg mL-1, sobre o teor de sólidos solúveis, acidez total, 

pH e firmeza de mamões cv. Golden, inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 ou 72 

h após o tratamento, no momento da inoculação 

 Sólidos solúveis (°Brix) 
Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h  Média   

Com SC  13,64  13,96 13,08  13,73  n.s. 

Sem SC  13,52  13,56 13,60  13,39   

Média  13,58  13,76 13,34 n.s.    

C.V. (%)  5,08 

 Acidez total (g ácido málico 100g-1) 
Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h  Média   

Com SC  0,12  0,11 0,10  0,11  n.s. 

Sem SC  0,12  0,12 0,10  0,11   

Média  0,12 A  0,11 AB 0,10 B **    

C.V. (%)  11,81 

 pH 
Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h  Média   

Com SC  5,17  5,15 5,10  5,14  n.s. 

Sem SC  5,15  5,10 5,11  5,12   

Média  5,16  5,12 5,11 n.s.    

C.V. (%)  0,98 

 Firmeza (N) 
Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h  Média   

Com SC  48,33  30,29 12,66  30,43  n.s. 

Sem SC  45,99  40,84 9,79  32,21   

Média  47,16 A  35,56 B 11,23 C **    

C.V. (%)  21,52 
X n.s. = não significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade, respectivamente. 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, não diferem estatisticamente entre si (Tukey=0,05). 
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Anexo B - Efeito de S. cerevisiae (SC), 20 mg mL-1, sobre a cor da casca de mamões cv. Golden, 

inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 ou 72 h após o tratamento, no momento da 

inoculação 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

   24 h  48 h 72 h   Média   

Com SC  63,46  66,54 75,02   68,34  n.s. 

Sem SC  61,18  69,06 73,69   67,98   

 

Ly 

Média  62,32 C  67,80 B 74,35 A  **    

 C.V. (%)  3,98 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h   Média   

Com SC -17,84  -14,88 -5,77   -12,83  n.s. 

Sem SC -18,65  -12,88 -9,80   -13,77   

 

ay 

Média -18,25 C  -13,88 B -7,78 A  **    

 C.V. (%) 21,15 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

   24 h  48 h 72 h  Média   

Com SC  45,27  50,19 61,43  52,30  n.s. 

Sem SC  42,82  53,14 58,88  51,61   

 

by 

Média  44,05 C  51,66 B 60,16 A **    

 C.V. (%)  7,87 
X n.s. = não significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade, respectivamente. 
y Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L* representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, não diferem estatisticamente entre si (Tukey=0,05). 
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Anexo C - Efeito de S. cerevisiae (SC), 20 mg mL-1, sobre a cor da polpa de mamões cv. Golden, 

inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 ou 72 h após o tratamento, no momento da 

inoculação 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

   24 h  48 h 72 h   Média   

Com SC  62,87  62,26 61,74   62,29 b  * 

Sem SC  64,45  65,25 62,07   63,93 a   

 

Ly 

Média  63,66  63,76 61,91  n.s.    

 C.V. (%)  3,11 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h   Média   

Com SC 19,44  18,74 18,63   18,94  n.s. 

Sem SC 19,14  17,51 18,58   18,41   

 

ay 

Média 18,60  18,13 19,29  n.s.    

 C.V. (%) 6,94 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

   24 h  48 h 72 h  Média   

Com SC  48,97  47,75 50,42  49,05  n.s. 

Sem SC  46,42  49,11 48,93  48,15   

 

by 

Média  47,69  48,43 49,67 n.s.    

 C.V. (%)  5,26 
X n.s. = não significativo; *,** = significativo a 5 ou 1% de probabilidade, respectivamente. 
y Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L* representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas da mesma letra minúsculas, na coluna, não diferem estatisticamente entre si (Tukey=0,05). 
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Anexo E - Efeito de S. cerevisiae (SC), 20 mg mL-1, sobre a cor da casca de mamões cv. Golden, 

inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 ou 72 h após o tratamento, armazenados por 

7 dias a 25 ºC 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

   24 h  48 h 72 h   Média   

Com SC  74,80  74,09 72,98   73,96 a  ** 

Sem SC  73,34  72,68 73,40   73,14 b   

 

Ly 

Média  74,07  73,39 73,19  n.s.    

 C.V. (%)  1,43 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h   Média   

Com SC 5,24 a  6,43 6,34   5,26  n.s. 

Sem SC 3,24 b  4,88 7,67   6,00   

 

ay 

Média 4,24 B  5,65 AB 7,00 A  **    

 C.V. (%) 24,20 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

   24 h  48 h 72 h  Média   

Com SC  66,10  66,06 66,60  66,25  n.s. 

Sem SC  66,10  66,71 66,09  66,30   

 

by 

Média  66,10  66,39 66,35 n.s.    

 C.V. (%)  2,07 
X n.s. = não significativo; *,** = significativo a 5 ou 1% de probabilidade, respectivamente. 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, e minúscula, na coluna, não diferem estatisticamente entre si 
(Tukey=0,05). 
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Anexo F - Efeito de S. cerevisiae (SC), 20 mg.mL-1, sobre a cor da polpa de mamões cv. Golden, 

inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 ou 72 h após o tratamento, armazenados por 

7 dias a 25 ºC 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

   24 h  48 h 72 h   Média   

Com SC  56,90  59,60 58,74   58,64  n.s. 

Sem SC  59,66  60,28 59,30   59,52   

 

Ly 

Média  58,28  59,94 59,02  n.s.    

 C.V. (%)  3,70 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h   Média   

Com SC 19,63  19,39 19,83   19,62  n.s. 

Sem SC 18,90  19,54 18,97   19,14   

 

ay 

Média 19,26  19,46 19,40  n.s.    

 C.V. (%) 7,80 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

   24 h  48 h 72 h  Média   

Com SC  45,30 b  48,86  48,54   47,57  n.s. 

Sem SC  48,37 a  47,41 46,99  47,59   

 

by 

Média  46,83  48,13 47,77 n.s.    

 C.V. (%)  3,56 
X n.s. = não significativo. 
Médias seguidas da mesma letra minúscula, na linha, não diferem estatisticamente entre si (Tukey=0,05). 
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Anexo G - Efeito da B. thuringiensis (BT), 7,5 mg.mL-1, sobre o teor de sólidos solúveis, acidez 

total, pH e firmeza de mamões cv. Golden, inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 

ou 72 h após o tratamento, no momento da inoculação 

 Sólidos solúveis (°Brix) 
Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h  Média   

Com BT  11,86  11,92 10,80  11,53   
n.s. 

Sem BT  10,70  11,82 9,96  10,83   

Média  11,28 AB  11,87 A 10,38 B **    

C.V. (%)  8,77 

 Acidez total (g ácido málico 100g-1) 
Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h  Média   

Com BT  0,08  0,07 0,08  0,07   
n.s. 

Sem BT  0,08  0,09 0,08  0,08   

Média  0,08  0,08 0,08 n.s.    

C.V. (%)  12,50 

 pH 
Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h  Média   

Com BT  5,36  5,38 5,40  5,38   
n.s. 

Sem BT  5,49  5,28 5,40  5,39   

Média  5,43 A  5,33 B 5,40 AB **    

C.V. (%)  1,21 

 Firmeza (N) 
Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h  Média   

Com BT  98,47  81,97 61,91  80,78  n.s. 

Sem BT  88,25  80,82 59,45  76,17   

Média  93,36 A  81,39 A 60, 68 B **    

C.V. (%)  22,28 
X n.s. = não significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade. 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, não diferem estatisticamente entre si (Tukey=0,05). 
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Anexo H - Efeito de B. thuringiensis (BT), 7,5 mg mL-1, sobre a cor da casca de mamões cv. 

Golden, inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 ou 72 h após o tratamento, no 

momento da inoculação 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

   24 h  48 h 72 h   Média   

Com BT  61,60  67,15 66,40   65,05  n.s. 

Sem BT  61,13  66,72 64,70   64,19   

 

Ly 

Média  61,37 B  66,94 A 65,55 A  **    

 C.V. (%)  5,66 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h  Média   

Com BT -18,05  -13,10 -13,86  -15,00  n.s. 

Sem BT -19,08  -14,08 -16,73  -16,63   

 

ay 

Média -18,56 B  -13,59 A -15,30 AB *    

 C.V. (%) 19,73 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

   24 h  48 h 72 h  Média   

Com BT  44,44  52,17 50,34  48,98  n.s. 

Sem BT  44,39  51,02 47,48  47,63    

 

b1 

Média  44,41 B  51,60 A 48,91 AB *    

 C.V. (%)  11,23 
X n.s. = não significativo; *,** = significativo a 5 ou 1% de probabilidade, respectivamente. 
y Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L*  representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, não diferem estatisticamente entre si (Tukey=0,05). 
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Anexo I - Efeito de B. thuringiensis (BT), 7,5 mg mL-1, sobre a cor da polpa de mamões cv. 

Golden, inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 ou 72 h após o tratamento, no 

momento da inoculação 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h  Média   

Com BT 62,41  62,29 65,42  63,37  n.s. 

Sem BT 65,53  63,25 67,50  65,43   

 

Ly 

Média 63,97 AB  62,77 B 66,46 A *    

 C.V. (%) 4,59 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h   Média   

Com BT 16,43  17,66 14,96   16,35  n.s. 

Sem BT 15,31  17,31 14,59   15,74   

 

ay 

Média 15,87  17,49 14,78  n.s.    

 C.V. (%) 15,44 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

   24 h  48 h 72 h  Média   

Com BT  42,66  43,59 43,54  43,26  n.s. 

Sem BT  42,29  43,85 42,81  42,99   

 

by 

Média  42,47  43,72 43,18 n.s.    

 C.V. (%)  6,59 
X n.s. = não significativo; *,** = significativo a 5 ou 1% de probabilidade, respectivamente. 
y Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L*  representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, não diferem estatisticamente entre si (Tukey=0,05). 
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Anexo J - Efeito de B. thuringiensis (BT), 7,5 mg.mL-1, sobre o teor de sólidos solúveis, acidez 

total, pH e firmeza de mamões cv. Golden, inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 

ou 72 h após o tratamento, armazenados por 7 dias a 25 ºC 

 Sólidos solúveis (°Brix) 
Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h  Média   

Com BT  12,00  10,80 11,32  11,37   
n.s. 

Sem BT  11,96  11,14 10,08  11,06   

Média  11,98 A  10,97 B 10,70 B **    

C.V. (%)  6,48 

 Acidez total (g ácido málico.100g-1) 
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Anexo K - Efeito de B. thuringiensis (BT), 7,5 mg.mL-1, sobre a cor da casca de mamões cv. 

Golden, inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 ou 72 h após o tratamento, 

armazenados por 7 dias a 25 ºC 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h   Média   

Com BT 76,37 a  76,40 77,25   76,67  n.s. 

Sem BT 74,75 Bb  76,63 A 77,51 A   76,30   

 

Ly 

Média 75,56 B  76,51 A 77,38 A  **    

 C.V. (%) 1,02 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h  Média   

Com BT 1,35  -1,28  0,14   0,07  n.s. 

Sem BT 2,08  -0,79 -2,11  -0,27   

 

ay 

Média 1,72 A  -1,04 B -0,98 B *    

 C.V. (%) 18,52 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

   24 h  48 h 72 h  Média   

Com BT  66,10  66,03 66,85  66,33 b  ** 

Sem BT  67,97  68,37 68,34  68,23 a   

 

ba 

Média  67,04  67,20 67,59 n.s.    

 C.V. (%)  11,23 
X n.s. = não significativo; *,** = significativo a 5 ou 1% de probabilidade, respectivamente. 
y Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L*  representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, e minúscula, na coluna, não diferem estatisticamente entre si 
(Tukey=0,05). 
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Anexo L - Efeito de B. thuringiensis (BT), 7,5 mg.mL-1, sobre a cor da polpa de mamões cv. 

Golden, inoculados com C. gloeosporioides 24, 48 ou 72 h após o tratamento, 

armazenados por 7 dias a 25 ºC 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h  Média   

Com BT 60,72  66,54 65,04  64,10  n.s. 

Sem BT 62,20  65,87 67,29  65,12   

 

Ly 

Média 61,46 B  66,20 A 66,17 A **    

 C.V. (%) 4,01 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

  24 h  48 h 72 h   Média   

Com BT 18,51  14,55 16,12   16,39  n.s. 

Sem BT 16,54  15,18 13,57   15,09   

 

ay 

Média 17,53 A  14,86 AB 14,84 B  *    

 C.V. (%) 15,25 

  Intervalo de tempo entre tratamento e inoculaçãoX 

   24 h  48 h 72 h  Média   

Com BT  45,69  45,32 46,78  45,93  n.s. 

Sem BT  47,67  45,07 43,05  45,27   

 

by 

Média  46,68 A  45,21 B 44,92 B *    

 C.V. (%)  3,44 
X n.s. = não significativo; *,** = significativo a 5 ou 1% de probabilidade, respectivamente. 
y Em colorímetro Minolta, sistema L* a* b*, onde L*  representa luminosidade (0=preto a 100=branco), a* e b* 
cromaticidade (a-=verde a a+=vermelho e, b-=azul a b+=amarelo). 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, não diferem estatisticamente entre si (Tukey=0,05). 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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