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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias para controle e combate de fungos fitopatogênicos 
em frutas cítricas é essencial, visto que o setor tem alto impacto na economia nacional, sendo o Brasil 
um dos principais exportadores de frutas cítricas no mundo, e as doenças fúngicas, principalmente no 
período pós-colheita é uma das principais causas de prejuízos ao setor. Tendo em vista a importância 
do setor para a economia do país, o presente estudo busca caracterizar possíveis biotecnologias 
sustentáveis para o manejo e controle de fungos fitopatogênicos de doenças pós-colheita em 
culturas cítricas, por meio derevisão integrativa de literatura (RI). A busca foi realizada por meio 
do conjunto de termos (“diseases or phytopathogens or citrus growing and fungi”) e (“postharvest 
diseases and citrus growing and phytopathogenic fungi”), junto ao operador boleano OR e AND, 
nas bases de dados ScienceDirect e Google Scholar. Após a seleção dos estudos, 10 artigos foram 
incluídos na amostra final da RI. Foram identificados como os principais fitopatogênicos os fungos 
do gênero Penicillium com destaque para as espécies Penicillium digitatum e Penicillium italicum, 
que estão relacionadas ao crescimento dos bolores azuis e verdes. O uso de bactérias do gênero 
Streptomyces spp., demostraram inibição fúngica, outra substância utilizada é a quitosana, que 
penetra na membrana celular dos fungos e interfere nas atividades enzimáticas. O presente estudo 
contribui de forma significativa para o desenvolvimento de novas reflexões acerca do combate de 
fungos em frutas cítricas pós-colheita.
Termos de indexação: doenças fúngicas, fitopatógenos, controle de fungos.

Biological control of phytopathogenic fungi in postharvest citrus

SUMMARY

The development of new technologies to control and combat phytopathogenic fungi in citrus 
fruits is essential, since the sector has a high impact on the national economy, with Brazil being one 
of the main exporters of citrus fruits in the world, and fungal diseases, mainly in the period post-
harvest is one of the main causes of damage to the sector. Considering the importance of the sector 
for the country’s economy, this study seeks to characterize possible sustainable biotechnologies for 
the management and control of phytopathogenic fungi of postharvest diseases in citrus crops, through 
an integrative literature review (IR). The search was performed using the set of terms (“diseases or 
phytopathogens or citrus growing and fungi”) and (“postharvest diseases and citrus growing and 
phytopathogenic fungi”), together with the Boolean operator OR and AND, in the ScienceDirect 
and Google Scholar. After selecting the studies, 10 articles were included in the final IR sample. 
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As doenças pós-colheita podem iniciar no campo e 
ficarem latentes, manifestando-se somente após a colheita 
em condições ambientais favoráveis (Gomes, 1996).

Nesse sentido, o objetivo desta revisão bibliográfica 
foi a de caracterizar tecnologias sustentáveis para o 
manejo e controle de fungos fitopatogênicos de doenças 
pós-colheita na citricultura.

DESENVOLVIMENTO E REVISÃO DE 
LITERATURA

O presente estudo trata-se de uma revisão integrativa 
de literatura (RI). A revisão integrativa, aborda uma ampla 
metodologia, pois faz uso da combinação de dados da 
literatura teórica e empírica, estudos não experimentais 
e estudos experimentais (Souza et al., 2010).

Levando em conta o objetivo do estudo, levantou-se 
o seguinte questionamento: quais fungos atuam como 
patógenos na citricultura e quais tecnologias estão sendo 
aplicadas para o controle desses fitopatógenos?

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

A partir da busca, estabeleceu-se como critérios de 
inclusão: trabalhos do sistema open access e publicados 
entre 2018 – 2022, em qualquer idioma. Foram excluídos: 
trabalhos incompletos, livros e capítulos de livros, 
trabalhos publicados em eventos, estudos fora do período 
de publicação proposto e fora do sistema open access.

Levantamento bibliográfico

Foram encontrados 33.353 estudos, sendo 753 na base 
ScienceDirect, 32.000 no Google Scholar, esses estudos 

INTRODUÇÃO

A citricultura representa uma cultura agrícola de 
grande importância econômica para o Brasil. O setor 
movimenta a geração de empregos, de forma direta e 
indireta, contribui para a balança comercial nacional 
e reflete significativamente na geração de capital e no 
desenvolvimento social (Zulian et al., 2013). O Brasil é 
o maior produtor e exportador mundial de laranja, sendo 
aproximadamente 68% da produção e 79% das exportações 
globais, sendo dessas 70% da laranja produzida no Brasil 
é destinada ao processamento na produção de sucos 
(USDA, 2018).

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

As características climáticas e a variedade do solo 
brasileiro o tornam favoráveis para a produção de laranja 
no país, o que tornou o Brasil um mercado relevante 
mundialmente, quando se trata de produção e exportação 
da laranja e dos seus derivados (Medeiros et al., 2013).

Além das condições climáticas e do solo, os avanços 
na agricultura, contribuem para o aumento da produção 
e segurança alimentar , através do uso de maquinários, 
defensivos e insumos agrícolas (Dwivedi et al., 2016). Porém, 
algumas tecnologias utilizadas como uso de defensivos 
agrícolas e fertilizantes nas atividades agrícolas podem 
causar danos aos seres humanos e ao meio ambiente, 
tendo que avaliar e equilibrar os benefícios e os impactos 
(Donley, 2019).

Os fungicidas são utilizados em diversas culturas, e 
são uma ferramenta importante para a agricultura, no 
manejo de doenças pré-plantio, desenvolvimento e pós-
colheita (Dara, 2019). As perdas de produção de frutos por 
patógenos fúngicos são estimadas em 50% da produção 
total de frutos, com destaque aos patógenos que atacam 
o fruto pós- colheita (Zhang et al., 2017).

Fungi of the genus Penicillium were identified as the main phytopathogens, with emphasis on the species Penicillium 
digitatum and Penicillium italicum, which are related to the growth of blue and green molds. The use of bacteria of 
the genus Streptomyces spp., demonstrated fungal inhibition, another substance used is chitosan, which penetrates 
the cell membrane of fungi and interferes with enzymatic activities. The present study significantly contributes to 
the development of new reflections on combating fungi in post-harvest citrus fruits.
Index terms: fungal diseases, phytopathogens, fungal control.
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Inicialmente o fruto apresenta uma mancha mole, que 
libera líquido e posteriormente e recoberta pelo micélio 
branco e esporos de coloração verde-oliva, que caracteriza 
a doença (Benato et al., 2018).

Métodos de controle

O controle de fungos da pós-colheita é realizado com a 
aplicação de químicos como fungicidas, visando a redução 
dos inóculos superfície dos frutos e inibir a esporulação 
e dispersão de esporos (Pozzan, 1997).

Atualmente, o controle P. italicum e P. digitatum, agentes 
causais dos mofos azuis e verdes, depende da aplicação 
regular de fungicidas, que ocasionam o surgimento de 
resistência dos patógenos, expõem à riscos toxicológicos, 
como a mortalidade de organismos não-alvo e impactos 
ao meio ambiente (Talibi et al., 2014).

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

Manejo preventivo

O manejo de forma sustentável é descrito como um 
conjunto de técnicas auxiliares ao controle químico e 
biológico, que se propõem a amenizar os danos causados 
pelo uso de defensivos agrícolas e favorecer o controle 
biológico sustentável (Benvenga et al., 2017).

A fim de prevenir que a cultura não passe por doenças 
acometidas por fungos, como a podridão, é necessário 
fazer manejo da cultura através da irrigação, adubação e 
eliminação de plantas debilitadas. A irrigação antecipa 
a quebra do estresse hídrico, permitindo o florescimento 
antes do período chuvoso e evitando infecções. A adubação 
equilibrada aumenta as chances de as plantas não adquirirem 
a infecção, enquanto a eliminação de plantas debilitadas, 
mantém a saúde do pomar e evita a dissipação dos agentes 
patógenos (FUNDECITRUS, 2022).

O uso de cobertura morta também é uma possibilidade 
para o manejo das doenças, contribui para formação de 
barreira física contra os patógenos, auxilia na manutenção 
da umidade, diminui a lixiviação, controla as ervas daninhas 
e desempenha papel de desenvolvimento e permanência 
da microbiota antagonista (Zauza et al., 2001).

foram identificados como possivelmente relevantes ao 
estudo. Os 33.353 estudos passaram por seleção, através 
da aplicação de critérios de inclusão e exclusão. Foram 
incluídos trabalhos dentro do sistema open access e que 
foram publicados entre 2018 a 2022, para a exclusão 
foram aplicados os critérios de trabalhos incompletos, 
artigos fora do sistema open access, livros e capítulos de 
livros, trabalhos publicados em eventos e estudos fora 
do período de publicação proposto, após a aplicação dos 
critérios de inclusão e exclusão 4.146 estudos passaram 
para a próxima etapa.

Os 4.146 estudos foram lidos título, resumos e palavras-
chave, onde 3.788 estudos foram excluídos, por serem 
avaliados como irrelevantes, por não responderem à 
pergunta norteadora ou abordarem temáticas diferente a 
que o estudo aborda, passando 358 estudos para a etapa 
final de seleção.

Todos os 358 artigos foram lidos na íntegra, para avaliar 
todos os dados e se respondem à pergunta norteadora 
proposta na RI. Após a leitura e análise dos estudos, 10 
artigos foram considerados apropriados e integram a amostra 
final incluída na RI, sendo 4 estudos pertencente a base 
ScienceDirect e 6 do Google Acadêmico. A caracterização 
dos estudos, sua relevância a temática abordada e outros 
aspectos pode ser vista na Tabela 1.

Doenças fúngicas na citricultura

A fruta cítrica é suscetível à podridão pós-colheita por 
infecção fúngica. Os tecidos podres podem ser infectados 
por Penicillium digitatum, Penicillium italicum, entre 
outros fungos (Luo et al., 2022).

Mofos azuis e verdes, causados ​​por P. italicum e P. 
digitatum, são doenças devastadoras para frutas cítricas, 
pois invalida a comercialização dos frutos, causando 
perdas e danos econômicos (Talibi et al., 2014).

A podridão causada por Alternaria citri, conhecida 
como podridão negra, é uma das principais doenças 
em citriculturas. O fungo forma hifas na superfície das 
plantas, a doença ocorre em todo o mundo, provocando 
danos econômicos aos produtores de frutas cítricas 
(Anwaar et al., 2020).

O bolor verde, causado por P. digitatum, é uma das 
doenças que mais acontecem no período de pós-colheita 
de frutos cítricos em todo o mundo. O P. digitatum 
produz esporos, que fixam na superfície dos frutos e são 
levados por todo o campo, ficando presente nos galpões, 
embalagens, câmaras de resfriamento e no transporte. 
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redução do crescimento de  Penicillium italicum  em 
tangerinas infectadas (Citrus microcarpa), podendo ser 
um aplicado como controle antifúngico para a cultura 
pós-colheita (Li et al., 2010).

Estudos de Benato et al. (2018), expondo P. digitatum 
a diferentes concentrações de óleos essenciais de capim-
limão, canela e palma-rosa, mostrou que o óleo essencial 
de canela apresenta atividade fúngica, reduzindo o 
crescimento do patógeno. Os óleos essenciais de capim-
limão e palma-rosa apresentaram inibição do crescimento 
micelial, a partir de 0,25 e 0,12 g/L-1.

Aplicações ao controle de doenças fúngicas na 
citricultura

O uso de microrganismos , como como agentes de 
controle biológico benéficos (BCAs), apresentam uma 
alternativa viável para controle e combate de doenças 
fúngicas em plantas, os meios podem provocar maior 
resistência sustentada contra fitopatógenos (Galicia-
Campos et al., 2020).

Ensaios demostram que compostos orgânicos voláteis 
produzidos por Streptomyces globisporus JK-1, provocam 

Tabela 1. Caracterização dos estudos que compõem a Revisão Integrativa de literatura

Autor, ano Periódico Fitopatógeno Fitopatologia Método de 
controle Considerações

Coutinho et al., 
2020

Carbohydr. 
Polym.

Penicillium mallochii e 
Penicillium citrinum

Apodrecimento 
pós-colheita

Quitosana Redução de 50-70% para o 
inóculo P. citrinum e de 40% 
para o inóculo P. mallochii em 
experimentos in vivo

Guo et al., 
2021

Postharvest 
Biol. Technol.

Não relatado Apodrecimento 
pós-colheita

Bacillus 
amyloliquefaciens

Acréscimo de 30% no tempo 
de prateleira e na atividade 
enzimática relacionada a 
defesa

Zhang et al., 
2022

Fungal Biol. Penicillium italicum Bolor azul 
cítrico

Aspergillus 
aculeatus

Postergação dos sintomas do 
mofo azul e interrupção da 
integridade da membrana do 
P. italicum

Wang et al., 
2021

Food control Penicillium italicum Bolor azul 
cítrico

Pseudomonas 
fluorescens

Trissulfeto de dimetila, 
produzido com P. 
fluorescens promoveu 
atividade antifúngica nas 
concentrações 100 e 10 μL 
/L, inibindo 100% do mofo

Wang et al., 
2018

Postharvest 
Biol. Technol.

Penicillium digitatum, 
P. italicum e 
Geotrichum candidum

Bolor verde e 
azul cítrico

Peptídeo 
catiônico curto 
PAF56

Inibição de crescimento de P. 
digitatum , P. italicum e G. 
candidum.

Liang et al., 
2021

Front Cell Infect 
Microbiol

Pyricularia oryzae Brunose do 
arroz

Penicillium 
linzhiense

Atividade antifúgica de 70% 
frente a P. oryzae

Costa et al., 
2019

Sci. Rep. Penicillium citrinum Bolor verde Triptoquialaninas, 
citrinadinas e 
quirsogenamida

Inibição da esporulação de P. 
citrinum

Krishna et al., 
2020

J. appl. biol Aspergillus niger Mofo preto Zingiber 
officinale e 
Glycyrrhiza 
glabra

Extratos de Z. officinale e 
G. Glabra mostrou-se ativo 
contra A. niger na dosagem 
de 125 µg/mL. de extrato

Evangelista-
Martínez et al., 
2020

Egypt. J. Biol. 
Pest Control

Colletotrichum Podridão 
pós-colheita

Streptomyces sp. Capacidade antagônica e 
inibitória frente a fungos do 
gênero Colletotrichum

Atalla et al., 
2020

Jordan J Biol Sei Penicillium digitatum e 
Penicillium italicum

Bolor verde e 
bolor azul

Quitinase de 
Penicillium 
chrysogenum

Redução do crescimento 
micelial linear de P. digitatum 
e P. italicum.

Fonte: autor, 2022.
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se demostram importantes, para diminuir os impactos 
provocados pelos patógenos.

Diante do exposto, recomenda-se avaliar o desempenho 
de cada microrganismo frente aos patógenos em citros, 
para assegurar que o uso e a eficácia dessas tecnologias.

As principais espécies identificadas nas pesquisas 
selecionadas, como patógenos, pertenciam ao gênero 
Penicillium, com destaque para as espécies Penicillium 
digitatum e Penicillium italicum, que estão relacionadas 
ao crescimento dos mofos azuis e verdes.

As pesquisas relacionadas na área são de relevância 
para o setor citrícola, considerando sua importância 
para a a economia nacional. O uso de tecnologias para 
o controle, aumentam a vida útil do fruto na mesa. 
Este estudo contribui para o desenvolvimento de novas 
reflexões acerca do combate de fungos em frutas cítricas 
pós-colheita.
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