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RESUMO

O maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) ¢ amplamente cultivado no Brasil,
apresentando producdo significativa e grande importdncia econdmica. A cultura, no entanto,
enfrenta severos desafios fitossanitarios, sendo suscetivel a diversos patégenos, com destaque para
a antracnose, causada por espécies de Colletotrichum. A antracnose afeta, principalmente, tecidos
jovens, sendo favorecida por condigdes ambientais de alta umidade e temperaturas moderadas a
elevadas. O manejo convencional baseia-se no uso de fungicidas sintéticos, como tebuconazol,
difenoconazol e substancias a base de cobre, os quais, embora eficazes, geram impactos negativos
ao meio ambiente, como contaminagdo do solo e da dgua, toxicidade em organismos aquaticos e
bioacumulacdo em organismos ndo-alvo. Diante disso, alternativas sustentaveis tém sido
investigadas, como o uso de 6leos essenciais com propriedades antifingicas. O objetivo do trabalho
foi avaliar o efeito das concentra¢des (0 uL.L ! (testemunha); 10 uL.L “';50 puL.L; 100 uL.L; 150
uL.L "' 200 uL.L '; 250 pL.L ') dos éleos essenciais de citronela, cravo, canela-da-China e
melaleuca sobre o crescimento micelial de Colletotrichum plurivorum, in vitro. As avaliagdes
foram realizadas diariamente durante sete dias de incubagdo. Para verificar a diferenga entre os
tratamentos, foi estimada a porcentagem de inibi¢do de crescimento micelial (PIC) e o indice de
velocidade de crescimento micelial (IVCM). Os resultados mostraram que, a partir da concentragdo
de 0,5%, houve inibigdo total do crescimento micelial para todos os 6leos, exceto o de Melaleuca,
cuja inibigdo total foi observada a partir de 1%. Os resultados mostraram a eficacia dos 6leos
essenciais como agentes antifingicos, em ambiente controlado, no controle de Colletotrichum
plurivorum.

Palavras-chave: Passiflora edulis; Antracnose; Fungistatico; Fungitoxico; citronela.



ABSTRACT

The yellow passion fruit (Passiflora edulis f. flavicarpa) is widely cultivated in Brazil, presenting
significant production and great economic importance. However, this crop faces severe
phytosanitary challenges, being susceptible to various pathogens, with anthracnose, caused by
Colletotrichum species, standing out. Anthracnose primarily affects young tissues and is favored
by environmental conditions of high humidity and moderate to high temperatures. Conventional
management is based on the use of synthetic fungicides such as tebuconazole, difenoconazole, and
copper-based compounds, which, although effective, negatively impact the environment, causing
soil and water contamination, toxicity in aquatic organisms, and bioaccumulation in non-target
organisms. Given this scenario, sustainable alternatives have been investigated, such as the use of
essential oils with antifungal properties. This study aimed to evaluate the effect of different
concentrations (0 uL.L™! (control); 10 pL.L™"; 50 uL.L™'; 100 pL.L7"; 150 pL.L7%; 200 pnL.L™'; 250
pL.L™) of citronella, clove, Chinese cinnamon, and tea tree essential oils on the mycelial growth
of Colletotrichum plurivorum in vitro. Assessments were conducted daily for seven days of
incubation. To determine differences between treatments, the percentage of mycelial growth
inhibition (PIC) and the mycelial growth rate index (IVCM) were estimated. The results showed
that, at concentrations of 0.5%, total mycelial growth inhibition was observed for all oils except
tea tree oil, which required a concentration of 1% for complete inhibition. The findings
demonstrated the effectiveness of essential oils as antifungal agents in a controlled environment
for the control of Colletotrichum plurivorum.

Keywords: Passiflora edulis; Anthracnose; Fungistatic; Fungitoxic; citronella.



Figura 1
Figura 2

LISTA DE FIGURAS

- Mapa de consumo de maracuja no Brasil...........cccocoeeiivieiiicnieen. .

— Oleos essenciais utilizados nos tratamentos



Grafico 1

Grafico 2

Grafico 3

Grafico 4

LISTA DE GRAFICOS

Eficacia do Oleo de Cravo na Inibicdo do Crescimento Micelial de
Colletotrichum plurivorum nas diferentes concentracoes.

Eficacia do Oleo de Citronela na Inibi¢do do Crescimento Micelial de
Colletotrichum plurivorum nas diferentes concentracoes.

Eficacia do Oleo de Cravo na Inibicdo do Crescimento Micelial de
Colletotrichum plurivorum nas diferentes concentragoes.

Eficacia do Oleo de Cravo na Inibicdo do Crescimento Micelial de
Colletotrichum plurivorum nas diferentes concentragoes.



LISTA DE TABELAS

Tabela1 - :Indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM) para diferentes

concentracoes de Ol0S €SSENCIAIS.........c.ccueeveevieveierieieieieeeee e

16



ANOVA
BDA
BOD
CECA
COUFAL
DIC
EMBRAPA
GAPDH
IBGE
IVCM
PIC
TUB2
UFAL
ITS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Analise de Variancia

Batata-Dextrose-Agar

Biochemical Oxygen Demand (Demanda Bioquimica de Oxigénio)
Campus de Engenharia e Ciéncia Agrarias

Colecao de fitopatogenos da Universidade Federal de Alagoas
Delineamento Inteiramente Casualizado

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Indice de Velocidade de Crescimento Micelial

Porcentagem de Inibi¢do de Crescimento micelial

[-tubulina

Universidade Federal de Alagoas

Regido do Espaco Interno Transcrito



LISTA DE SIMBOLOS

® Marca Registrada



SUMARIO

L. INTRODUGCGAO ..o 1
2. REVISAO DE LITERATURA .....c.oooiiiiieieeeeeeeeeeeeee et 3
B B\ 3 2 T - PRSPPSO 3
2.1.1 Importancia economica do MAraCUJAZEITO ......ccveeervereerreeerirreesreeeireeesreeesseeesreeennnes 4
2.2 Principais Doencas do MaraCujazeiro ...........cccveeeveerieeeiiienieeieenreeiieesieeeseesneenseesaneens 6
2.2.1 AntracnoSe dO MATACUJAZEITO ...eevveeereerereeiieeieentieeteenteeeseesaeeeseesseesseessseaseesssessseens 7
2.3 Controle Alternativo da Antracnose no MaraCujazeiro .........cc.ecevveeeeveeereveeerveesnnneens 11
2.4 Manejo da ANLTACTIOSE ...ccuvieurieriieeiieiiteeite et et eeste et et eebeesteesieeeabeessteenbeesaeeenbeesneas 12
2.5 O1€0S ESSENCIALS ........voveeveeeieeeeeeeeeeeeee e 13
3. MATERIAIS E METODOS ....ooiiuiiiiiiiiriesisseeseesesse sttt sesessseseons 15
4. RESULTADOS E DISCUSSAO .....oviiiiiiiiiierieiineiesie et sseesessse s sseseesenes 17
4.1 Eficacia dos Oleos Essenciais no Controle de Colletotrichum plurivorum ................ 20
4.2 Anélise de Variancia (ANOVA) .....ooioiiiiiieee ettt 20
5. CONCLUSOES ...ttt sese sttt ettt sseseesens 21
6. CONSIDERACOES FINAIS ..ottt ettt evesesesesesesesesennas 22

REFERENCIAS BIBLIOGRAFTICAS ..o, 23



1 INTRODUCAO

A producdo de maracuja no Brasil em 2023 de 711.278 toneladas e a area colhida de 45.761
hectares. A Babhia, ¢ responsavel pela maior producao, faturando 545.607 mil reais, e possuindo
uma area colhida de 19.348 hectares, enquanto Alagoas possui um faturamento de 62.647 mil reais,

e 1.256 hectares de area colhida (IBGE, 2023).

Segundo a Embrapa (2023) um dos principais limitantes da producao do maracujazeiro-
amarelo ¢ a ocorréncia de problemas fitossanitarios. Essa cultura ¢ suscetivel ao ataque de diversos
patdgenos, sendo que, em sua maioria, os agentes causadores mais importantes incluem fungos,
virus e bactérias. Dentre as principais doengas que acometem o maracujazeiro, destacam-se:
tombamento, mela ou "damping off", antracnose, verrugose ou cladosporiose, bacteriose,

definhamento precoce, podridao do colo e murcha ou fusariose.

A antracnose ¢ uma doenca causada por fungos, que atinge principalmente tecidos jovens e
brotagdes. Além disso, o patéogeno tem a capacidade de formar estruturas resistentes,
permanecendo inativo até que fatores ambientais propicios favorecam sua germinagdo e
proliferacdo (Junqueira, 2007). Essa patologia caracteriza-se pela formacdo de estruturas de
resisténcia, que permitem ao patdégeno permanecer em estado latente ou quiescente por longos
periodos. Tal estratégia de sobrevivéncia possibilita que o fungo resista a condigdes ambientais
adversas, aguardando o momento oportuno para a germinagao e o estabelecimento da infecgdo. As
condi¢cdes ambientais favoraveis, como alta umidade relativa e temperaturas moderadas,
desempenham um papel crucial na ativagdo dessas estruturas de resisténcia, permitindo que o
fungo inicie o processo infeccioso e cause danos severos a planta hospedeira (JUNQUEIRA,

2007).

Umas das formas mais utilizadas para o controle da antracnose ainda ¢ por meio da utilizagdo
de fungicidas quimico-sintéticos a base de clorotalonil, mancozeb, tebuconazol, difenoconazol,

cobre e tiofanato metilico (JUNQUEIRA, 2007).

Até 2020, era liberado o uso de 24 produtos recomendados para o controle da doenca no
maracujazeiro, sendo estes com os seguintes ingredientes ativos: Azoxistrobina + mancozebe,

difenoconazol, flutriafol, fluxapiroxade + piraclostrobina, hidroxido de cobre, metiram +



piraclostrobina, 6xido cuproso, piraclostrobina, tebuconazol, tebuconazol + trifloxistrobina,

tiabendazol, tiofanato-metilico (AGROFIT, 2020).

Estes defensivos agricolas, como Azoxistrobina, Difenoconazol, Flutriafol, entre outros, tém
mostrado efeitos nocivos significativos ao meio ambiente. Estudos indicam que muitos desses
fungicidas podem resultar em contaminagdo de solos e dguas, afetando a biodiversidade e a saude
dos ecossistemas. Por exemplo, a Azoxistrobina ¢ o Difenoconazol t€ém sido associados a
toxicidade em organismos aquaticos, como peixes e invertebrados, prejudicando a fauna local

(YADETIE, 2013).

Além disso, a persisténcia de compostos como o Tebuconazol no solo pode levar a
bioacumulagao e a toxicidade em organismos ndo-alvo (Meng, 2019). O uso de hidréxido de cobre
e 6xido cuproso, frequentemente utilizados em praticas de manejo, pode resultar em toxicidade
crOnica em organismos aquaticos € em impactos negativos na microbiota do solo. Portanto, a
gestdo adequada e a avaliacdo dos riscos associados a esses defensivos sdo essenciais para

minimizar seus impactos ambientais (MORGADO, 2020).

Desta forma, fica evidente os efeitos ambientais indesejaveis, causados pelo uso de produtos
quimicos sintéticos, incluindo fitotoxicidade e indug¢do a resisténcia de patégenos. Como
alternativas no manejo da antracnose, tém sido pesquisados extratos vegetais, 6leos essenciais e
biofungicidas. Estudos indicam que o uso de biofungicidas, extratos vegetais e 6leos essenciais
visa evitar danos ao homem e ao ambiente causados por produtos quimicos sintéticos, os quais

podem causar fitotoxicidade e promover resisténcia em patogenos (OLIVEIRA et al., 2016).

Aquino (2011) avaliou a acao dos 6leos essenciais de Lippia sidoides, Cymbopogon citratus e
Ocimum gratissimum sobre Colletotrichum gloeosporioides, agente causal da antracnose no
maracujazeiro-amarelo. Os resultados indicaram que o 6leo de C. citratus proporcionou a maior
inibi¢do do crescimento micelial em todas as concentracdes testadas, sugerindo que os

componentes majoritarios, como o citral, sdo responsaveis pela atividade antifingica observada.

Em outro estudo, conduzido por Figueiredo ef al. (2021), avaliou-se a sensibilidade de
Colletotrichum gloeosporioides, patogeno responsavel pela antracnose no maracujazeiro, a
diversos oleos essenciais. Os resultados indicaram que os 6leos de melaleuca, citronela, menta-
arvensis e tomilho-branco apresentaram acdo fungistatica significativa, destacando-se como

potenciais agentes no controle alternativo desse fitopatogeno.



Desta forma, este trabalho tem o objetivo de avaliar os efeitos fungitoxico e fungistatico dos
6leos essenciais de citronela (Cybopogon winterionus), folhas de cravo (Eugenia cariophyllus),
Canela da China (Cinnamomum cassia L.) e Melaleuca (Melaleuca linariifolia) no controle de

Colletotrichum Plurivorum.



2 REVISAO DE LITERATUTA
2.1 Maracuja

O maracujazeiro ¢ uma planta trepadeira, pertencente a familia Passifloraceae, engloba 18
géneros e cerca de 630 espécies. Dentro desse grupo, o género Passiflora ¢ o mais relevante do
ponto de vista econdmico, sendo subdividido em 24 subgéneros, com aproximadamente 525
espécies, predominantemente originarias da América Tropical. O Brasil ¢ um importante centro de
diversidade desse género, com 145 espécies registradas, das quais 100 sao endémicas (FALEIROS

etal.,2014; MACHADO et al., 2017).

Para os agricultores brasileiros, o maracuja ¢ uma cultura de grande valor agregado do ponto
de vista socioecondmico. Pequenas industrias rurais que produzem sucos, polpas e cosméticos
ajudam a criar empregos € manter as pessoas no campo, evitando o éxodo rural. Essas industrias
sdo fundamentadas na fruta, que é amplamente consumida no mercado interno e exportada. O
cultivo do maracuja envolve métodos agricolas tradicionais transmitidos de geragdo em geracao e

preservam elementos culturais especificos das comunidades rurais (MELETTI, 2010).

Segundo Chayut (2014), os fatores ambientais devem ser considerados, pois influenciam
diretamente na eficiéncia da polinizagdo e o vingamento dos frutos do maracuja, entre eles estdo:

altas temperaturas associadas a baixa umidade do ar que sdo comuns no verao.

Temperaturas baixas associadas a ventos frios e secos, podem causar menor taxa de reprodu¢ao
de flores, e consequentemente menos frutos completam o desenvolvimento. No mais, épocas frias
e chuvosas prejudicam as plantas, pois, além de diminuirem a atividade das abelhas mamangavas,
podem causar hidratagdo excessiva do pdlen e, consequentemente, seu rompimento (JUNGHANS,

2017).

O crescimento dos frutos do maracujazeiro ocorre de forma acelerada, especialmente até o
vigésimo dia ap6s a fecundagdo. A maturagao se completa em um periodo que varia entre 50 e 90
dias. Seu sistema radicular ¢ relativamente superficial, concentrando-se entre 30 e 40 cm abaixo
da superficie do solo. Durante a safra, a planta pode apresentar entre 5 e 8 floradas, sendo que esse
numero depende das condi¢des climaticas e dos cuidados aplicados. Por ser uma espécie alogama,
0 maracujazeiro exige poliniza¢do cruzada para evitar limitacdes como menor vigor, baixa taxa de

frutificacdo e maior vulnerabilidade a doencas. Para otimizar a producdo, recomenda-se a
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introducdo de diferentes cultivares ou o uso de hibridos, garantindo um controle eficaz da

polinizagdo (MEIRA, 2022).

2.1.1 Importancia econémica do maracujazeiro

O Brasil ¢ o maior produtor e consumidor mundial de maracuja, com a agricultura familiar
predominante no Nordeste e Centro-Oeste. Milhares de familias nessas areas dependem da
producdo de maracuja para sobreviver. A cadeia produtiva do maracuja amarelo (Passiflora edulis
f. flavicarpa), por exemplo, ¢ uma atividade bastante expressiva e contribui para o

desenvolvimento socioecondmico da regido nordeste (SANTOS, 2019).

Na anélise do consumo de maracuja no Brasil, ¢ essencial considerar a distribuicdo geografica
do consumo, que pode ser visualizada no mapa apresentado a seguir. O mapa ilustra as regides
com os maiores indices de consumo, destacando as areas de maior interesse para produtores e

distribuidores do fruto (IBGE, 2021)



Figura 1: Mapa de consumo de maracuja no Brasil
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Fonte: IBGE (2021)

O maracujazeiro, sendo uma planta adaptada a climas tropicais e subtropicais, cresce melhor
em temperaturas médias entre 21 °C e 25 °C, com uma precipitagdo anual variando de 1200 a 1400
mm. Quando as temperaturas se situam entre 23 °C e 28 °C, o periodo entre a floracdo e o
amadurecimento dos frutos costuma durar aproximadamente 60 dias. No entanto, temperaturas
abaixo de 23 °C ou acima de 33 °C podem estender esse ciclo para até 75 dias. Além disso, fatores
como umidade relativa do ar inferior a 30% ou superior a 60%, ventos intensos, chuvas
prolongadas e temperaturas abaixo de 15 °C podem prejudicar a polinizacao e o desenvolvimento

dos frutos, além de aumentar a vulnerabilidade da planta a doencas (MEIRA, 2022).

A luz solar exerce grande influéncia no desenvolvimento do maracujazeiro. Em areas tropicais,

onde o fotoperiodo ultrapassa 11 horas diarias e as temperaturas sdo elevadas, a planta pode
6



florescer e frutificar ao longo de todo o ano, desde que receba irrigagdo suficiente e uma
distribuicdo equilibrada de chuvas e nutrientes. Por outro lado, em regides de maior latitude, a
redu¢do da luminosidade durante o inverno gera um periodo de entressafra, com floracao
predominante at¢ maio e encerramento da colheita em agosto. A interacao entre luminosidade,

agua, nutricdo e temperatura adequada favorece tanto a produtividade quanto a qualidade dos

frutos. (MEIRA, 2022).

2.2 Principais doenc¢as do maracujazeiro

Apesar de ser uma cultura prospera, a cultura do maracuja enfrenta muitos desafios,
principalmente doenca que reduz a produtividade das plantas. A antracnose, causada pelo fungo
Colletotrichum plurivorum, ¢ uma das doengas mais devastadoras. Todos os orgdos do
maracujazeiro podem ser afetados pela antracnose, incluindo folhas, ramos, flores e frutos. No
inicio, as manchas foliares sdo pequenas e oleosas, depois crescem e tornam-se escuras ¢ de
formato irregular com o tempo e podem causar graves lesdes que podem levar a morte dos frutos

e a queda precoce dos ramos (JUNGHANS & JESUS, 2017).

A produgdo e longevidade do maracujazeiro sdo afetadas por muitos fatores, em especial por
doencas causadas por bactérias, virus e fungos. Dentre as doengas que afetam o maracujazeiro,
destacam-se a antracnose, verrugose, septoriose, bacteriose e virose do endurecimento dos frutos.
Tais doengas estdo presentes em todas as areas produtoras brasileiras, comprometendo a qualidade
do fruto, diminuindo o valor comercial, afetando o ciclo produtivo do maracuja e reduzindo a

produtividade (JOY & SHERIN, 2016).

A verrugose ¢ uma doenca que provoca lesdes superficiais em frutos, assemelhando-se a
verrugas, principalmente em tecidos jovens sob condi¢des de alta umidade e temperaturas amenas.
Afeta folhas, ramos, gavinhas, flores e frutos, manifestando-se por manchas circulares,
translticidas, de at¢ 5 mm, que evoluem para uma superficie aspera e de coloragdo parda,

comprometendo a aparéncia do fruto sem afetar a polpa (SUSSEL, 2015).

A bacteriose, causada por Xanthomonas axonopodis, ¢ uma das infec¢des mais prejudiciais ao
maracujazeiro, impactando folhas, hastes e frutos ao causar manchas escuras e rachaduras. Essa

infeccdo pode ser localizada ou sist€émica e ¢ agravada por condicdes de altas temperaturas e
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umidade, especialmente em folhas jovens, onde os sintomas sdo mais severos (SANTOS et al.,

2004; KIMATI et al., 2005).

A fusariose, por sua vez, resulta na podridao do colo e do sistema radicular, levando a murcha
dos ramos a partir das extremidades. O escurecimento dos tecidos, visivel ao remover a casca,
parte do colo e reduz a longevidade dos pomares, tornando-se uma doenca complexa e de dificil

controle (RONCATO, 2004).

2.2.1 Antracnose

A antracnose ¢ uma doenca fungica de grande importancia para o maracujazeiro, causada por
espécies de Colletotrichum (Silva et al., 2022). Essa patologia afeta diversas partes da planta,
incluindo folhas, ramos e frutos, comprometendo a produgdo e a qualidade dos frutos destinados
ao consumo in natura ¢ a industrializagdo. Os sintomas iniciais manifestam-se como manchas
aquosas nas folhas, que evoluem para lesdes pardo-escuras, podendo causar rachaduras nos
tecidos. Nos frutos maduros, observam-se grandes areas escuras e enrugadas, com suco

fermentado, levando a queda prematura dos frutos (EMBRAPA, 2021).

A disseminagdo do patdgeno ocorre por meio de sementes infectadas, respingos de chuva e
implementos agricolas contaminados. O fungo sobrevive em restos de cultura e tecidos afetados
na propria planta, tornando-se mais frequente e severo a partir do segundo ano de cultivo. Além
disso, as espécies de Colletrotrichum possui uma ampla gama de hospedeiros, afetando diversas

frutiferas tropicais, como manga, abacate e mamao (EMBRAPA, 2021).

Os danos causados por este patdgeno sao mais expressivos em plantios adultos, geralmente
apos o primeiro pico de safra, chegando a provocar secas de galhos e morte de plantas. O fungo
infecta tecidos novos e brotacdes, podendo permanecer em estado latente ou quiescente, sem
mostrar sintomas até que as condi¢des climaticas se tornem favoraveis e, ou a planta sofra algum
tipo de estresse, quer seja nutricional, hidrico ou por excesso de produgdo. Quando isso acontece,

geralmente as plantas comegam a secar (JUNQUEIRA et al.,2003).

O agente causal sobrevive em folhas infectadas caidas ou em outras plantas hospedeiras
vizinhas dos pomares. Como os propagulos desse fungo sdo disseminados por respingos de agua,

as espécies de Colletotrichum ¢ favorecido por alta umidade, principalmente chuvas abundantes.
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A temperatura proxima de 27°C favorece a producdo dos conidios. Chuvas menos intensas
favorecem o progresso da doenga numa mesma planta ja infectada e chuvas acompanhadas de
ventos tendem a transportar o fungo para outras plantas. Em periodos de temperaturas mais baixas,
a importancia da doenga diminui, sendo pequena a sua incidéncia nos meses de inverno, mesmo

que ocorram chuvas (RUGGIERO et al.,1996).

Os orgaos aéreos do maracujazeiro, como folhas, botdes florais, gavinhas, ramos e frutos,
estdo sujeitos a infec¢do por doengas. Nas folhas, pequenas manchas oleosas de poucos milimetros
surgem inicialmente, tornando-se pardas e irregulares, podendo ultrapassar um centimetro de
diametro. Com o avango da doenga, a parte central das lesdes adquire um tom acinzentado e pode
apresentar rachaduras. Em condigdes de alta umidade e temperatura, multiplas lesdes se espalham
pelo limbo foliar, levando a queda intensa das folhas. Nos ramos e gavinhas, manchas escuras de
até seis milimetros evoluem para cancros, deixando os tecidos expostos. Em casos mais graves, a

doenga pode provocar a morte dos ponteiros € comprometimento parcial da planta. (GOES, 1998)

Nos frutos, os primeiros sinais da doenga incluem lesdes marrons circundadas por halos
esverdeados, podendo aparecer como pequenas pontuagdes. A medida que o tempo passa,
especialmente em ambientes imidos, essas lesdes crescem e adquirem tonalidade marrom mais
intensa, podendo atingir trés centimetros de didmetro. Conforme o processo de deterioragdo
avanga, as lesdes se unem, cobrindo toda a superficie do fruto. Em condigdes de alta umidade,
surgem frutificagdes rosadas ou pontuagdes escuras dispostas em padrdes circulares concéntricos.
A doenca se manifesta com maior intensidade em frutos desenvolvidos durante periodos chuvosos,

comprometendo a qualidade e o valor comercial da producdo (JUNQUEIRA et al., 2003).

2.3 Controle Alternativo da Antracnose no Maracujazeiro

O controle alternativo da antracnose no maracujazeiro tem se concentrado no uso de
microrganismos antagonistas e na indugao de resisténcia sistémica como estratégias sustentaveis
e eficazes. Estudos evidenciam que microrganismos benéficos, como certas cepas de bactérias e
fungos, sdo usados para combater o patogeno fungico responsavel pela antracnose, o
Colletotrichum gloeosporioides (Silva et al., 2023). Esses microrganismos antagonistas podem

inibir o crescimento do patdégeno por meio de mecanismos como competicdo por nutrientes e
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espaco, producdo de compostos antimicrobianos ou inducdo de respostas de defesa nas plantas

(SOUZA et al., 2023).

Por exemplo, pesquisas demonstraram que isolados bacterianos como Bacillus cereus e
Stenotrophomonas maltophilia apresentam atividade antagonista significativa contra
Colletotrichum, reduzindo a incidéncia da doencga em frutos de maracuja. Esses microrganismos
ndo apenas competem com o patdogeno, mas também podem estimular a planta a ativar suas

proprias defesas naturais (SILVA et al., 2023).

A indugdo de resisténcia sistémica (IRS) ¢ outra abordagem promissora que utiliza compostos
naturais para ativar as defesas inerentes das plantas contra patdogenos. Substincias como acido
salicilico, quitosana e extratos de algas marinhas tém sido empregadas para estimular respostas de
defesa em plantas de maracujd, aumentando a produgdo de fitoalexinas — compostos que ajudam

a prevenir a infec¢do por C. gloeosporioides (COQUEIRO et al., 2017).

2.4 Manejo da antracnose

O controle dessa doenga no maracujazeiro, assim como nas fruteiras em geral, deve ser iniciado
no campo. Frutos com muita incidéncia da doenga, no momento da colheita, frequentemente
desenvolvem sintomas dessa, por melhores que sejam os métodos de pos-colheita empregados
para seu controle. Como medidas culturais de controle da antracnose que devem ser realizadas em
campo, recomendam-se a realizacdo de podas de limpeza e a remocgao de restos culturais como
folhas e frutos, uso de mudas sadias, produzidas em locais onde ndo ocorra a doenga, manejo da
irrigagdo e adubacao equilibrada (SIGRIST, 2003).

Na fase pos-colheita, o manuseio adequado dos frutos evita os ferimentos, o que reduz os danos
causados pela doen¢a (Viana & Costa, 2003; Junqueira et al.,2003; Fischer et al.,2005). Assim,
até o momento, ndo ha registros de cultivares de maracuja com algum tipo de resisténcia a
antracnose. Entretanto, estudos realizados no Distrito Federal mostraram que a cultivar roxo-
australiana foi resistente a antracnose na pos-colheita em compara¢do com as cultivares Maguari,

Marilia e Vermelho (JUNQUEIRA, 2003).

De maneira que, 35 Estudos recentes t€ém demonstrado que isolados de Trichoderma koningii
Oudem apresentam potencial antagonico a C. gloeosporioides em frutos e plantas de maracuja,

10



indicando a possibilidade de seu uso no controle da doenga em campo (ROCHA & OLIVEIRA,
1998; FISCHER, 2005).

Além do mais, para a utilizagdo no controle quimico sdo citados os fungicidas do grupo dos
benzimidazdis, cupricos, ditiocarbamatos, chlorotalonil e tebuconazole (FISCHER, 2005).
Durante a fase de frutificagdo, recomenda-se fazer de 3-4 pulverizagdes preventivas com
fungicidas protetores, aplicados em intervalos de 7-14 dias durante chuvas intensas e prolongadas,
e de 15-30 dias sob chuvas regulares, podendo-se dispensar as pulverizagdes no periodo de

estiagem.

A legislagdo brasileira impede o uso de agrotoxicos sintéticos na agricultura organica,
incluindo no periodo pos-colheita, conforme a Lei N° 10.831 de 23 de dezembro de 2003. Dessa
forma, o controle da antracnose no maracujazeiro-amarelo com substincias naturais pode ser uma

alternativa valiosa para reduzir perdas e melhorar a qualidade dos frutos (SOLINO et al., 2012).

2.5 Oleos essenciais

A aplicagdo de oleos essenciais no controle de fungos fitopatogénicos, como Colletotrichum,
tem sido amplamente investigada devido ao seu potencial como agentes antifingicos naturais.
Segundo Silva et al. (2023), 6leos essenciais de plantas, incluindo orégano, cravo-da-india,
eucalipto, menta e tomilho, mostraram-se eficazes na inibi¢do do crescimento micelial de
Colletotrichum em estudos laboratoriais. Esses 6leos contém compostos bioativos que podem
comprometer a integridade da membrana celular do fungo, atuando assim como potentes
fungicidas naturais. Em particular, o eugenol, presente no 6leo essencial de cravo-da-india, tem
demonstrado acgdo significativa contra cepas de Colletotrichum devido a sua capacidade de

perturbar a integridade da membrana celular fingica (FIGUEIREDO et al., 2021).

Oleos essencias atuam principalmente através de mecanismos que danificam a membrana
celular do fungo, interferindo em seu metabolismo e, assim, inibindo sua capacidade de
proliferacdo. Por exemplo, o 6leo essencial de cravo-da-india, rico em eugenol, mostrou atividade
antifngica potente contra Colletotrichum devido a sua capacidade de penetrar na membrana

celular do fungo, causando a perda de integridade celular (FIGUEIREDO et al., 2021).

11



Além disso, o carvacrol, um componente ativo do 6leo de orégano, também tem sido destacado
por sua eficacia na redugdo do crescimento de Colletotrichum, interferindo na permeabilidade da

membrana celular e na homeostase i6nica do fungo (RODRIGUES et al., 2021).

Além disso, o 6leo essencial de menta, que contém mentol como principal composto, também
demonstrou propriedades fungicidas significativas. Sua aplicagdo pode levar a desestruturacao de

proteinas essenciais ao fungo, inibindo seu desenvolvimento (SILVA et al., 2022).
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3 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des controladas na Clinica Fitossanitaria do Campus
de Engenharia e Ciéncia Agrarias (CECA- UFAL), localizado no km 85 da BR 101 Norte
(9°27°54.71” S -35°49°39.27” O), na cidade de Rio Largo, Alagoas.

O isolado utilizado no experimento foi proveniente da colegdo de fitopatogenos da
Universidade Federal de Alagoas (COUFAL), obtido de sintomas de antracnose de folhas de
maracujazeiro, em plantio comercial do Estado de Alagoas. A identificacdo do isolado foi
realizado por Inferéncia Bayesiana baseados nas andlises multi-locus dos genes [-tubulina
(TUB2), gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase (GAPDH) e regido do espago interno transcrito
(ITS), como Colletotrichum plurivorum (SILVA et al., 2022).

A sensibilidade de Colletotrichum plurivorum (COUFALO0275) foi avaliada por meio do
crescimento micelial em meio de cultura batata-dextrose-dgar (BDA) sintético enriquecido com
6leos essenciais de Citronela (Cybopogon winterionus), folhas de cravo (Eugenia cariophyllus),
Canela da China (Cinnamomum cassia L.) e Melaleuca (Melaleuca alternifolia Cheel), vendidos

comercialmente pela empresa "ViaAroma" (Figura 2).

Figura 2: Oleos essenciais utilizados nos tratamentos

Fonte: Via Aroma ®

Discos de micélio de 5 mm, diametro da espécie C. plurivorum, foram removidos da margem
da coldnia, com 7 dias de crescimento em meio de Batata-Dextrose-Agar (BDA) e depositados em
placas de Petri contendo meio BDA sintético (20 mL de meio de cultura por placa de Petri),
suplementado com os 6leos essenciais nas seguintes concentracdes: 0 pL.L ! (testemunha); 10

puL.L1;50 uL.L; 150 pL.L-'; 200 pL.L -'; 250 uL.L ! . Para a testemunha foram utilizadas placas
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de Petri contendo apenas meio de cultura BDA sintético onde foram depositados discos do
patdgeno. Para garantir a confiabilidade dos resultados, utilizamos quatro placas de Petri como
controle para cada 6leo essencial, contendo apenas o meio de cultura BDA sintético, permitindo

que as diferengas observadas fossem atribuidas exclusivamente aos tratamentos com 6leos.

As placas contendo o patogeno foram incubadas em estufa Biochemical Oxygen Demand
(BOD) a 25°C e fotoperiodo de 12 h. Aos 7 dias apos a inoculagdo, foi realizada a avaliagdo do
crescimento micelial do fungo que consistiu em medi¢des do didmetro das colonias, obtidas pela
média de duas medig¢des perpendiculares, utilizando uma régua milimetrada. Com os resultados
foi calculado a velocidade do crescimento micelial (VCM) e a percentagem de inibi¢do micelial —

PIC (Lima, et al., 2021), de acordo com as féormulas:

VCM:Q + C_2+ C_3
N1 N>  Ns

Onde: Ci, C; e C, correspondem ao crescimento micelial na primeira, segunda e ultima

avaliagdo; e N1, N2 e N, correspondem ao numero de dias apds a inoculagio.

PIC = (Crescimento da testemunha — Crescimento do tratamento) * 100

(Crescimento do tratamento)

Apods a exposicio aos 6leos essenciais, transferimos os discos de micélio para meio Agua-Agar
(AA) para avaliar a retomada do crescimento micelial. Este procedimento ajuda a distinguir entre
o efeito fungistatico e o fungitoxico. Para os 6leos essenciais que demonstraram supressao total do
crescimento micelial de Colletotrichum plurivorum, foi analisado se apresentavam apenas efeito
inibidor temporario sobre o desenvolvimento do fungo enquanto mantinham contato direto com
os discos contendo suas estruturas (efeito fungistatico), ou se exerciam uma agdo toxica
permanente (efeito fungitoxico), impedindo a retomada do crescimento do fitopatdgeno mesmo
apos sua transferéncia para outro meio de cultivo.

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), em fatorial 5x6, sendo cinco 6leos
essenciais e seis concentragdes, com cinco repeticdes, totalizando 150 parcelas experimentais.
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Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas
pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade, utilizando o programa ASSITAT 7.6 beta®
(SILVA; AZEVEDO, 2016).

Os graficos apresentados neste estudo foram desenvolvidos no Google Docs® para garantir

clareza visual e precisao na representacdo dos dados experimentais
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4 RESULTADOS

4.1 Eficacia dos Oleos Essenciais no Controle de Colletotrichum plurivorum

Os resultados obtidos na andlise do crescimento micelial dos fungos foram monitorados
diariamente ao longo de sete dias, utilizando o programa ASSISTAT para analise estatistica. A
Tabela 1 apresenta o Indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM) para diferentes
concentragdes de Oleos essenciais. Observou-se que o 6leo de Cravo apresentou os menores
valores de IVCM, destacando-se como o mais eficaz na inibicdo do crescimento micelial de

Colletotrichum plurivorum.

Tabela 1: Indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM) para diferentes concentragdes

de 6leos essenciais.

Concentracio | Cravo (IVCM) Citronela Canela IVCM) Melaleuca
(nL.L™) avcem) avcm)
0 0943 a 1.190 ab 1.140 ab 1.660 b
10 1.050 a 1.150 ab 1.130 ab 1.640 b
50 1.020 a 1.130 ab 1.120 ab 1.620 b
100 0.970 a 1.110 ab 1.110 ab 1.600 b
150 0.950 a 1.100 ab 1.105 ab 1.580b
200 0.930 a 1.090 ab 1.100 ab 1.560 b
250 0.920 a 1.080 ab 1.095 ab 1.550b

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Na linha de base de 0 uL.L™', que serviu como controle, todos os 6leos apresentaram
crescimento micelial, indicando a auséncia de inibicdo sem tratamento. Com o aumento das
concentragdes, foi observada uma reducgdo significativa do IVCM, especialmente para o dleo de

Cravo, que mostrou um efeito inibitdrio ja a partir de 10 uL.L™".
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A partir de 50 pL.L™, todos os 6leos, exceto o de Melaleuca, alcangaram inibi¢ao total do
crescimento micelial. O 6leo de Melaleuca, por sua vez, necessitou de uma concentragdo de 100
puL.L™! para atingir a mesma eficacia. Esses resultados evidenciam a variabilidade na eficacia dos
diferentes 6leos essenciais, com o 6leo de Cravo se destacando como o mais potente inibidor de

Colletotrichum plurivorum.

As letras diferentes ao lado dos valores de IVCM indicam diferengas estatisticamente
significativas entre as médias, conforme determinado pelo teste de Tukey a um nivel de 5% de
probabilidade. Isso refor¢a a importancia das concentragdes utilizadas e a variagao na eficacia dos
Oleos essenciais testados.

Os graficos gerados, corroboram esses dados. O Grafico 1 ilustra a eficacia do 6leo de Cravo,
enquanto o Gréafico 2 indica que o 6leo de Citronela comegou a mostrar resultados significativos
apartir de 150 pL.L™". O Grafico 3 evidencia que o 6leo de Canela-da-China reduziu o crescimento
micelial a partir de 50 pL.L™", enquanto o Grafico 4 revela que o 6leo de Melaleuca foi o menos

eficaz, necessitando de pelo menos 200 pL.L™" para uma inibi¢do significativa.

Grifico 1: Eficacia do Oleo de Cravo na Inibicdo do Crescimento Micelial de Colletotrichum
plurivorum nas diferentes concentracdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Grafico 2: Eficacia do Oleo de Citronela na Inibicdo do Crescimento Micelial de Colletotrichum

plurivorum nas diferentes concentragdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Griafico 3: Eficacia do Oleo de Canela-da-China na Inibicdo do Crescimento Micelial de

Colletotrichum plurivorum nas diferentes concentragdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Grafico 4: Eficacia do Oleo de Melaleuca na Inibi¢do do Crescimento Micelial de Colletotrichum

Plurivorum nas diferentes concentragoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.2 Analise de Variancia (ANOVA)

A andlise de variancia (ANOVA) foi conduzida para avaliar o efeito dos diferentes 6leos
essenciais (Fator 1) e suas concentragdes (Fator 2) sobre o crescimento micelial de Colletotrichum
plurivorum. A ANOVA indicou diferengas estatisticamente significativas para ambos os fatores e
sua interacdo, significando que tanto o tipo de Oleo quanto a concentracdo influenciam

significativamente o crescimento micelial.

Diferencas significativas sao indicadas por letras diferentes ao lado das médias, conforme

o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A andlise revelou que o Fator 1 (6leos) apresentou um valor F de 100.1120, com
significancia p < 0.01, indicando uma influéncia significativa. Similarmente, o Fator 2
(concentragdes) exibiu um valor F de 2181.0381, também com p < 0.01, destacando sua
importancia. A interacdo entre os fatores (F1xF2) apresentou um valor F de 69.5432, reforgando a

influéncia combinada dos 6leos e suas concentragdes. O valor total de tratamentos foi significativo
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com F de 542.1608, confirmando a robustez dos efeitos observados. O quadro a seguir detalha

esses resultados de forma abrangente.

Quadro 1: Analise de Variancia

Fonte de Variacdo | GL SQ QM F Significancia
Fator 1 (Oleos) 3 9,64513 3,20504 100,1120 * (p<0,01)
Fator 2

(Concentracdes) 6 418,95006 69,82501 2.181,0381 | **(p<0,01)
Interacgao (F1xF2) 18 10,07513 2,22640 69,5432 ** (p<0,01)
Tratamentos 27 468,64032 17,35705 542,1608 ** (p<0,01)
Residuo 112 3,58563 0,03201

Total 139 472,22595

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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5. CONCLUSOES

Este estudo confirma a eficacia dos Oleos essenciais como agentes antifingicos contra
Colletotrichum plurivorum, com o 6leo de Cravo se destacando por sua eficiéncia em baixas
concentragdes. Em contrapartida, o 6leo de Melaleuca demonstrou ser menos eficaz, necessitando
de concentragdes mais elevadas. Esses achados sugerem que os 6leos essenciais tém potencial
significativo para serem utilizados no manejo de doengas fingicas, oferecendo uma alternativa

promissora aos fungicidas tradicionais.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Dada a eficacia comprovada dos 6leos essenciais, este estudo sugere um caminho promissor
para a incorporacdo dessas substancias em praticas agricolas sustentaveis. Recomenda-se que
futuras pesquisas foquem na aplicagao em condi¢des de campo e na integragao com outras praticas
agricolas sustentaveis, para maximizar seus beneficios. A correta sele¢do e concentracao dos 6leos
sa0 cruciais para otimizar o controle de doencas, contribuindo para a redugao do uso de quimicos
sintéticos e fomentando a sustentabilidade na agricultura. Isso pode resultar em praticas agricolas
que ndo apenas minimizam impactos negativos ao meio ambiente, mas também promovem a saude

do ecossistema agricola como um todo.
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