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RESUMO

O mirtilo (Vaccinium spp.) € uma frutifera de crescente destaque no Brasil, com
producéo relevante nas regides sul e nordeste. No entanto, a cultura enfrenta desafios
devido a incidéncia de doengas causadas por fungos, bactérias e virus, que afetam o
desenvolvimento da planta e a qualidade dos frutos. Este estudo revisou as principais
doengas do mirtilo e as estratégias de controle biolégico. As doengas mais comuns
incluem podridao de raizes (Phytophthora spp.), cancro do caule (Botryosphaeria
spp.) e antracnose (Colletotrichum acutatum), que prejudicam o desenvolvimento
vegetativo e a producdo. Na pos-colheita, destacam-se podriddes como o mofo
cinzento (Boftrytis cinerea) que causa perdas durante o armazenamento e transporte.
O controle bioldgico, que utiliza organismos vivos para combater patégenos,
apresenta-se como uma alternativa promissora. Diversos microrganismos, como
Bacillus spp. e Trichoderma spp., mostram eficacia ao inibir o crescimento de
patégenos por meio de antibiose, competicdo e parasitismo. O manejo integrado,
combinando praticas culturais e controle biolégico, € essencial para garantir a
sanidade da cultura do mirtilo e reduzir as perdas causadas por doencas.

Palavras-chave: Vaccinium spp. Patégenos. Agentes bioldgicos.



ABSTRACT

Blueberry (Vaccinium spp.) is a fruit crop of increasing prominence in Brazil, with
relevant production in the southern and northeastern regions. However, the crop faces
challenges due to the incidence of diseases caused by fungi, bacteria, and viruses,
which affect plant development and fruit quality. This study reviewed the main diseases
of blueberry and the strategies for biological control. The most common diseases
include root rot (Phytophthora spp.), stem canker (Botryosphaeria spp.), and
anthracnose (Colletotrichum acutatum), which impair vegetative development and
production. In postharvest, rots such as gray mold (Botrytis cinerea) are prominent,
causing losses during storage and transport. Biological control, which utilizes living
organisms to combat pathogens, presents itself as a promising alternative. Various
microorganisms, such as Bacillus spp. and Trichoderma spp., show efficacy in
inhibiting pathogen growth through antibiosis, competition, and parasitism. Integrated
management, combining cultural practices and biological control, is essential to ensure
the health of the blueberry crop and reduce losses caused by diseases.

Keywords: Vaccinium spp. Pathogens. Biological agents
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1 INTRODUGAO

O mirtilo (Vaccinium spp.) € uma frutifera que tem ganho destaque no
mercado brasileiro, desde a sua introducédo em 1983 em Pelotas, Rio grande do Sul
(RS), sob coordenagdo do pesquisador Alverides Machado dos Santos, com a
introdugdo de cultivares oriundas da Universidade da Flérida (EUA). A
comercializagao inicial das cultivares, principalmente do grupo Rabbiteye, comegou
em 1990, na cidade de Vacaria (RS), onde as condi¢des climaticas favoreceram a
adaptacao da cultura (QUEIROGA et al., 2021).

Além disso, a cultura tem uma significativa importancia econémica ja bem
estabelecida na regido sul do pais, e também tem se tornado relevante na fruticultura
da regido nordeste como no Vale do Sédo Francisco e na Chapada Diamantina
(HORTIFRUTI BRASIL, 2024). Desde entdo, seu manejo tem sido explorado para
melhorar a eficiéncia produtiva.

No entanto, seu cultivo enfrenta desafios significativos devido a incidéncia de
doencas fungicas, bacterianas e virais. Essas doengas podem afetar diretamente o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da planta, diminuindo a eficiéncia
fotossintética, causando reducdo da area foliar funcional, necroses, cloroses,
alteracdes na fisiologia da planta, e danos consideraveis na qualidade do fruto
(O’'BRIEN, 2017; COVARRUBIAS-RIVERA et al., 2025).

Diante disso, torna-se essencial conhecer os patégenos que mais afetam a
cultura, tanto cultivada em climas frios quanto em areas de muito calor, a fim de buscar
alternativas para o manejo eficiente dos pomares, reduzindo esse problema. O
controle dessas doengas nem sempre € completamente eficiente, pois 0os organismos
patogénicos ativam multiplos sitios de resisténcia, reduzindo a agao de determinadas
moléculas quimicas. Além disso, a adogdo de agentes de controle biologico e
estratégias biotecnoldgicas podem contribuir para a redugdo da incidéncia de
patdgenos de maneira eficaz e ambientalmente segura (O'BRIEN, 2017). Da mesma
forma, a identificagdo de genes relacionados a resisténcia ou suscetibilidade a
doencas no mirtilo pode viabilizar o desenvolvimento de cultivares mais tolerantes,
ampliando as alternativas para um manejo integrado.

Diante desse contexto, este estudo se justifica pela necessidade de

aprofundar o conhecimento sobre os principais patégenos que afetam a cultura do



mirtilo, além de explorar solugbes biotecnoldgicas e bioldégicas que promovam a

sustentabilidade da produgéo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho sera descrever e analisar as principais doengas que
afetam a cultura do mirtilo, explorando as solu¢gées moleculares, biotecnologicas e

bioldgicas disponiveis como estratégias para o controle desses patdégenos.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Descrever os principais patdégenos que afetam a cultura do mirtilo, definindo
a patogénese e sintomas deles.

b) Determinar organismos bioldgicos utilizados como método de controle dos
patégenos identificados.

c) Tragar estratégias de manejo com controle biolégico para aplicagado a

campo e na pos-colheita de frutos.



2 METODOLOGIA

Este trabalho de conclusdo de curso consiste em uma revisdo de literatura
exploratoria, com o objetivo de compilar e analisar criticamente o conhecimento atual
sobre as principais doengas que afetam a cultura do mirtilo (Vaccinium spp.), seus
impactos produtivos e as estratégias bioldgicas e biotecnoldgicas de controle

disponiveis.

2.1 CARACTERIZACAO DA CULTURA DO MIRTILO

Inicialmente, foi realizada uma descrigao geral da cultura do mirtilo, abordando
sua origem, adaptacédo climatica, importancia econdmica no Brasil e no cenario
internacional, bem como aspectos agrondmicos basicos. Essa etapa visa
contextualizar a relevancia da cultura e justificar a necessidade de aprofundamento

no tema das doengas.

2.2 LEVANTAMENTO DOS PRINCIPAIS PATOGENOS

O levantamento dos principais patdgenos que atacam o mirtilo, tanto no Brasil

quanto em outros paises produtores foi efetuado baseado nos seguintes critérios:

a) Frequéncia de ocorréncia relatada em publicagdes cientificas ou documentos
técnicos;

b) Severidade dos danos causados a planta, com foco em sintomas, perdas de
produtividade e impactos pds-colheita;

c) Modo de disseminagéo e ciclo de vida do patdgeno;

d) Presenca de registros em érgéos oficiais, como o Ministério da Agricultura,

Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e sistemas como o Agrofit.

Para executar essa busca, foram utilizadas bases de dados como PubMed
(https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/), Scopus (https://www.scopus.com/), Google
Scholar (https://scholar.google.com/), ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/),
SciELO  (https://www.scielo.br/), assim como informativos da EMBRAPA

(https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/), além de livros disponiveis no Portal de
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Periddicos da Capes (https://www.periodicos.capes.gov.br/), sendo que os critérios de
selegao dos artigos para esta revisdo exigem que as publicagbes tenham ocorrido nos
ultimos 25 anos, com énfase em revisdes de qualidade e estudos experimentais

relevantes.

2.3 ANALISE DE ESTRATEGIAS DE CONTROLE BIOLOGICO E
BIOTECNOLOGICO

A identificagdo e caracterizagado das estratégias de controle dos patdégenos
foram realizadas, sendo consideradas tanto abordagens de controle biolégico quanto
biotecnoldgico.

Em relagédo ao controle biolégico, foi realizado um levantamento de agentes
microbianos antagonistas, como fungos, bactérias e virus, com eficacia comprovada
contra os principais patégenos da cultura. Foram analisados os mecanismos de agao
desses microrganismos, incluindo antibiose, competi¢cao, parasitismo e indugéo de
resisténcia, além da eficacia observada em estudos de campo ou laboratério. Também
serdo considerados os produtos comerciais ja registrados no Brasil, conforme
informacdes disponiveis na plataforma Agrofit

(https://agrofit.agricultura.gov.br/agrofit cons/principal_agrofit cons).

A selecdo dos estudos levou em consideragao a aplicacdo pratica das
estratégias, o estagio de desenvolvimento em que se encontram (experimental,
validado ou disponivel comercialmente) e a viabilidade de implementagao no contexto

da producéo brasileira de mirtilo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACULTURA DO MIRTILEIRO

O mirtilo (Vaccinium spp.) é um fruto pertencente a familia Ericaceae e nativo
da América do Norte. Caracteriza-se por ser um arbusto perene que produz pequenas
bagas azuladas, recobertas por uma substancia cerosa chamada pruina, a qual atua
como uma barreira fisica de protecdo. E uma planta caducifélia, com periodo de
dorméncia durante o inverno, e seu florescimento ocorre entre os meses de julho e
setembro (QUEIROGA et al., 2021).

Os frutos do mirtilo tém uma importancia socioeconémica marcante, pois sao
ricos em compostos antioxidantes biologicamente ativos, como antocianinas, arbutina
e flavonoides. Por esse motivo, estdo entre os cinco alimentos mais saudaveis para
os seres humanos, segundo a Organizagdo Mundial da Saude. Seus fitoquimicos tém
potencial para reduzir o risco de doencas como diabetes, cancer, enfermidades
cardiovasculares e outras condi¢des importantes (WEI et al., 2025).

Além disso, essa é a 30? fruta mais produzida do mundo, apresentando uma
producédo de aproximadamente 1,23 mil toneladas em uma area 186 mil ha (FAO,
2023). Ja no Brasil, a produc¢ao ainda ndo € muito expressiva, sendo que segundo
estimativas da International Blueberry Organization (IBO), a area cultivada com mirtilo
no Brasil manteve-se em 220 hectares entre 2019 e 2022. No entanto, os dados de
comercializagdo nas centrais atacadistas sugerem um crescimento na produgao e
indicam a expansao de novos empreendimentos no setor (HORTIFRUTI BRASIL,
2024).

Com expressao comercial, os mirtilos s&o classificados em trés grupos:
Highbush, Rabbiteye e Lowbush, conforme o gendtipo, habito de crescimento e tipo
de fruto. Os cultivares Highbush, originarios da costa oeste da América do Norte, sdo
considerados de melhor qualidade em tamanho e sabor. J& os Rabbiteye, do sul da
América do Norte, produzem frutos menores e de qualidade inferior, mas com maior
producédo por planta e melhor conservagao pds-colheita, sendo mais adaptados a
regides de clima mais quente e seco. Por fim, os Lowbush apresentam crescimento
rasteiro e frutos pequenos, destinados principalmente a industria processadora
(QUEIROGA et al., 2021; PANDOLFO et al., 2017).
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Em termos agrondmicos, o mirtlo € uma cultura exigente em condi¢des
especificas de clima e solo. Requer temperaturas amenas a frias durante o inverno
para o cumprimento da exigéncia de horas de frio necessarias a quebra da dorméncia,
variando conforme a espécie e a cultivar (PANDOLFO et al., 2017). Os solos ideais
para o cultivo sao acidos, com pH entre 4,5 e 5,5, bem drenados e ricos em matéria
organica. A irrigacédo adequada é fundamental, pois a planta & sensivel tanto a
deficiéncia quanto ao excesso de agua. Além disso, praticas como 0 manejo correto
da poda, a fertilizagdo balanceada e o controle de pragas e doengas sdo essenciais
para garantir alta produtividade e qualidade dos frutos (RUFATO; ANTUNES, 2016;
QUEIROGA et al., 2021).

A qualidade do mirtilo € determinada por atributos como formato, cor, sabor,
firmeza e aroma, que também influenciam sua resisténcia a doengas. Os frutos, de
formato esférico a ligeiramente achatado e didmetro entre 10 e 25 mm, apresentam
coloragao azul intensa devido as antocianinas e sao recobertos por pruina, que, além
de realcgar o aspecto visual, protege contra a perda de agua e o ataque de patégenos
(DOS SANTOS et al., 2016).

Os teores de solidos soluveis variam entre 13 e 14° Brix, e a acidez por
porcentagem de acido citrico € de 0,4 a 0,5%. O sabor resulta do equilibrio entre
agucares e acidos organicos, sendo que uma alta relagcéo sdélidos soluveis/acidos
titulaveis (SS/AT) indica frutos mais doces. Além do sabor, os compostos volateis
como ésteres, aldeidos e terpenos desempenham papel essencial no aroma do mirtilo,
influenciando diretamente sua aceitacdo sensorial e valor comercial. Esses volateis
sdo altamente sensiveis a maturagcdo, ao armazenamento e a variedade cultivada
(WEI et al., 2025; MARTAU et al., 2023).

A firmeza da polpa é outro atributo critico de qualidade, especialmente para a
comercializagdo na forma fresca. Frutos mais firmes sdo menos suscetiveis a
amassamentos e rachaduras durante a colheita, transporte e estocagem, o que reduz
significativamente a incidéncia de patdgenos oportunistas, principalmente fungos pos-
colheita como Botrytis cinerea e Colletotrichum spp. (DOS SANTOS et al., 2016).

Portanto, a manutencdo da qualidade do mirtilo envolve uma cadeia de
cuidados, que inclui a colheita no ponto 6timo de maturagao, o resfriamento rapido
apos a colheita, o armazenamento sob temperatura controlada (0—1 °C) e umidade

relativa de 85 a 95% dependendo da cultivar, e em geral, o manuseio delicado para
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preservar tanto as caracteristicas sensoriais quanto a integridade fisica do fruto
(QUEIROGA et al., 2021).
Apesar do seu valor nutricional e da crescente demanda, o cultivo de mirtilo

enfrenta desafios significativos relacionados a sanidade da planta.

3.2 DOENCAS QUE AFETAM A CULTURA DO MIRTILO

Doencgas de plantas sdo alteracdes fisioldgicas ou estruturais prolongadas,
que resultam em sinais visiveis. Os efeitos observados na planta sdo chamados de
sintomas, enquanto os sinais referem-se as estruturas do patégeno, como
ureddsporos, picnidios, corémios e esclerédios (RAVA; SARTORATO, 1994;
O’BRIEN, 2017). As doencgas de plantas representam uma das principais limitagbes a
produtividade agricola, afetando sistemas de cultivo tanto agricolas quanto horticolas,
causadas por uma ampla gama de patdégenos, incluindo bactérias, fungos e virus
(O’'BRIEN, 2017).

De acordo com a Fao (2022), ha uma perda de até 40% das colheitas de
alimentos, devido a incidéncia de pragas e doengas de plantas, afetando assim o
rendimento e a renda dos produtores e das comunidades mais pobres que dependem
da agricultura para sua subsisténcia.

No cultivo de mirtilo, embora muitas doencas ja sejam reconhecidas, ainda ha
poucos dados disponiveis sobre sua ocorréncia, severidade e manejo, o que limita a
adogao de estratégias eficazes de controle. O mirtilo, apesar de seu crescimento
rapido e elevado potencial produtivo, é vulneravel a diversas doencas que
comprometem seu desenvolvimento e reduzem a qualidade e o volume da producéo.
A alta densidade de plantio e 0 uso intensivo de nutrientes favorecem a incidéncia e
disseminagao de patdégenos nos cultivos (QUEIROGA et al., 2021). Segundo Dos
Santos et al. (2016), as doencas fungicas sdo as mais prejudiciais a cultura. Entre as
principais doengas destacam-se a podridao de raizes causada por Phytophthora spp.,
que afeta o sistema radicular e compromete a absorc¢ao de agua e nutrientes, o cancro
do caule provocado por fungos como Botryosphaeria spp., que leva ao
enfraguecimento e a morte de ramos, e a ferrugem Pucciniastrum vaccinii que causa
a necrose das folhas (DOS SANTOS et al., 2016; GYSI, 2023).

Entre as doencas que afetam os frutos, destaca-se a antracnose, causada por

Colletotrichum acutatum, que se manifesta por lesbes escuras, deprimidas e de
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bordas irregulares nos frutos em estdgio de maturagdo, frequentemente
acompanhadas de estruturas acinzentadas contendo esporos do fungo (BELL et al.,
2021; FENG et al., 2024). Ja o mofo cinzento, causado por Boftrytis cinerea, é
particularmente relevante em condigdes de alta umidade e ventilacdo deficiente,
provocando uma podridao aquosa e recoberta por micélio e esporulacédo acinzentada.
Esses patdgenos nao apenas deterioram os frutos ainda no campo, como também
comprometem sua qualidade durante o armazenamento e transporte, resultando em
perdas econbmicas expressivas na fase pds-colheita (DOS SANTOS et al., 2016;
BELL et al., 2021). O ataque de Aspergillus spp., responsavel pela mancha do fruto,
também contribui para a depreciacao da aparéncia e do valor de mercado,
especialmente quando as infeccbes ocorrem em lotes destinados ao consumo in
natura (Dos Santos et al., 2016).

Essas doengas, em conjunto, impactam diretamente o rendimento da cultura
e a rentabilidade da cadeia produtiva do mirtilo. A deterioracdo da parte aérea, dos
tecidos reprodutivos e do sistema radicular interfere negativamente no
desenvolvimento da planta e na produgao de frutos de qualidade (HOFFMANN;
SEBBEN, 2007). Além disso, as perdas pos-colheita reduzem a eficiéncia da
comercializagéo e elevam os custos logisticos, sobretudo em sistemas que visam o
mercado externo, onde os padrdes de qualidade e sanidade sao mais rigorosos
(HOFFMANN; SEBBEN, 2007). A escassez de estudos regionais sistematizados
sobre a frequéncia, sazonalidade e intensidade dessas doencgas no Brasil representa
um entrave para o avango técnico da cultura. Sem dados epidemiologicos
consistentes, torna-se dificil estabelecer protocolos de vigilancia e prever surtos, o que
reforca a necessidade de investimentos em pesquisa e monitoramento fitossanitario
em escala regional e nacional.

Dessa forma, o mirtilo consolida-se como uma cultura agricola promissora,
combinando alto valor nutricional, qualidades sensoriais atrativas e crescente
demanda de mercado. Entretanto, a superagcdo dos desafios agronémicos e
fitossanitarios &€ essencial para o desenvolvimento de uma produgao eficiente e

rentavel.
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3.3 USO DO BIOCONTROLE EM DOENCAS DE PLANTAS

O manejo de doengas € a etapa fundamental para manter a sanidade do
pomar, a fim de ndo prejudicar a produgao e a produtividade. Dentre as estratégias de
manejo, as mais utilizadas na atualidade no Brasil, s&o o uso de cultivares resistentes,
eliminacgao de restos culturais e a aplicagcéo de fungicidas quimicos (DOS SANTOS et
al., 2016; QUEIROGA et al., 2021). Entretanto, as preocupagdes séo crescentes em
relagcdo aos efeitos de fungicidas no meio ambiente, sendo que os residuos em
alimentos resultaram no cancelamento do registro de varios fungicidas. Portanto,
houve a necessidade de substitui-los e/ou ter outra alternativa, e assim aumentou o
interesse no controle biolégico de doengas de plantas nos ultimos anos (O’BRIEN,
2017).

O controle biolégico e as ferramentas biotecnolégicas tém ganhado relevancia
como estratégias sustentaveis, inovadoras e eficazes no manejo de doengas de
plantas. Os métodos biolégicos de controle ou também chamados de Agentes de
Controle (BCA - Biocontrol Agent) utilizam organismos vivos, pela aplicagdo de
fungos, bactérias ou virus, ou uma mistura destes, na planta ou no solo (O’'BRIEN,
2017; Bell et al., 2021, Feng et al., 2024). O BCA atua para prevenir a infecgdo da
planta pelo patégeno ou o estabelecimento do patdégeno na planta, capazes de inibir
o crescimento de patdgenos ou controlar vetores de doengas (O’'BRIEN, 2017). Esses
organismos atuam por diferentes mecanismos, como antibiose, competicdo por
espaco e nutrientes, parasitismo direto e inducao de resisténcia sistémica nas plantas
hospedeiras em solos (O'BRIEN, 2017; BELL et al., 2021, FENG et al., 2024).

Essas estratégias sdo uma alternativa viavel a tradicional dependéncia de
defensivos quimicos, contribuindo significativamente para a preservagdo da
biodiversidade e para a sustentabilidade dos agroecossistemas. No entanto, apesar
do potencial promissor, a implementagdo em larga escala dessas tecnologias ainda
enfrenta desafios relacionados a regulamentacgao, custo, infraestrutura de pesquisa e,
sobretudo, a aceitacdo por parte dos produtores rurais e do mercado consumidor,
além do nao conhecimento dos mecanismos de a¢do dos microorganismos que

podem contribuir para o desenvolvimento desse método de controle.
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A revisao bibliografica identificou 12 doencas principais que afetam as plantas

de mirtilo, causadas por fungos, bactérias e outros patégenos (Tabela 1). Essas

doengas comprometem seriamente o desenvolvimento vegetativo, a produtividade e

a longevidade das plantas, sendo favorecidas principalmente por altos niveis de

umidade, ferimentos (por poda, por exemplo) e condigdes de solo mal drenado.

TABELA 2 — Doengas e agentes etioldgicos que afetam o cultivo de mirtilo no Brasil.

Doenga

Agente causal

Sintomas

Ambiente
favoravel

Cancro da haste Botryosphaeria Morte de ramos, exsudagcao de | Umidade alta, e
dothidea goma, cancros escuros. ferimentos por
poda.
Cancro/morte Phomopsis vaccinii Lesdes marrons nos ramos, | Clima umido,
progressiva morte de gemas, desfolha | estresse hidrico.

precoce.

Galha-da-coroa

Agrobacterium
tumefaciens

Formacdo de galhas ou
tumores no colo e raizes
principais, com até 5 cm, de
textura esponjosa e
crescimento rapido. Plantas
afetadas apresentam clorose,
vermelhiddo das folhas e
reducdo do  crescimento.
Infeccbes precoces levam a
maior severidade e até morte
da planta.

Presenga de
ferimentos, solo
Uumido, alta
populacao
bacteriana.

Cancro do colo

Fusicoccum parvum

Clorose e avermelhamento da
borda foliar, seguido de murcha
subita e morte de ramos no
verdo. Cancros com picnidios
pretos e necrose interna em
forma de leque levam ao
enfraquecimento  progressivo
da planta.

Umidade alta, e
ferimentos
provocados pela
poda.

Ferrugem da
madeira

Botryotinia fuckeliana

Lesdes marrons circulares que
avancam da flor para a
madeira, podendo causar
anelamento e seca dos ramos.
Esclerédios pretos irregulares
podem surgir na casca de
ramos jovens, especialmente
sob excesso de nitrogénio.

Excesso de
nitrogénio e
umidade alta.

CONTINUA...
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CONTINUACAO... TABELA 3 — Doengas e agentes etioldgicos que afetam o cultivo de mirtilo no Brasil.

Doenga Agente causal Sintomas Ambiente
favoravel
Mancha foliar Pestalotia vaccinii Acomete talos novos com | Clima Umido e
clorose e morte dos ramos, | temperaturas
anel escuro na base e | amenas
rachaduras. Produz acérvulos | favorecem o)

no colo e nas folhas com
necroses extensas e bordas
bem definidas.

desenvolvimento
da doenca. A alta

umidade é
essencial para o
crescimento  do
patégeno nas
folhas e ramos
novos.

Prateado

Chondrostereum

purpureum

Folhas com coloragdo de
chumbo e epiderme
destacavel, seguida de
necrose pelo sol. Caule com
necrose central, frutos
menores e maturagao

incompleta; a planta morre em
3—4 anos sem controle.

Clima umido, com
alta precipitagédo e
umidade relativa
do ar elevada.

Podridao cinzenta

Botrytis cinerea

Afetam flores e  frutos,
causando necrose,
amolecimento, opacidade e
desenvolvimento de micélio,
com maior intensidade em
frutos maduros. Em folhas,
surgem lesdes marrons que se
expandem, resultando em

necrose extensiva.

Ambientes com
€excesso de
nitrogénio e alta
umidade.

Podridao radicular

Phytophthora

cinnamomi

Necrose da base da estaca e
falha no desenvolvimento das
raizes. Nos pomares, provoca
clorose, necrose nas bordas
das folhas, desfolhagao,
redugdo do  crescimento,
aborto floral e frutos menores e
mais acidos, além de necrose
no sistema radicular.

Solo Umido, com
baixa drenagem e
alta umidade.

Armilariose

Armillaria mellea

As plantas mostram clorose e
declinio lento, com o colo
suberoso e a casca
desprendendo-se, revelando
micélios brancos. Rizomorfos
pretos nas raizes primarias
ajudam o fungo a colonizar
novas plantas.

Clima Umido e
solos mal
drenados.

Alternaria

Alternaria alternata

Alternaria tenuissima

Manchas circulares castanho-
escuras nos rebentos, racemos
florais castanhos e pretos, e
frutos enrugados com
esporulagao alaranjada
durante a colheita.

Clima umido e alta
umidade relativa,
especialmente
durante a
colheita.

FONTE: O autor (2025), baseado em Queiroga et al. (2021); Gysi (2023).
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Em relacido as doencas que causam danos aos frutos de mirtilo, foram
encontradas 6 principais agentes causais que afetam a colheita e a pds-colheita,

descritos na Tabela 2.

TABELA 2 — Doencas e agentes etioldgicos que afetam o a colheita e a pos-colheita de frutos de mirtilo.

Doenga Agente causal Sintomas Ambiente favoravel
Podridao cinzenta Botrytis cinerea Apodrecimento  com | Alta umidade e
micélio cinza, colapso | ventilagao deficiente.
do fruto.
Antracnose Colletotrichum Lesdes afundadas, | Colheita de frutos
acutatum Uumidas e escuras. maduros em clima
quente e umido.
Podridao de Alternaria | Alternaria spp. Apodrecimento escuro, | Armazenamento  em
perda de firmeza, odor | condi¢cdes
desagradavel. inadequadas.
Podridao verde/azul Penicillium spp. Lesdes aquosas com | Ferimentos nos frutos,
esporulagao verde- | umidade alta.
azulada.
Podridao negra Cladosporium Manchas pretas, | Alta umidade na poés-
cladosporioides aspecto enrugado e | colheita.
amolecimento dos
frutos.

FONTE: O autor (2025), baseado em Queiroga et al. (2021); Gysi (2023).

4.2 ORGANISMOS PARA O CONTROLE BIOLOGICO E BIOTECNOLOGICO

Com o objetivo de minimizar os impactos ambientais, diversos organismos
biologicos tém sido estudados para o controle de patégenos que atacam o mirtilo,
tanto nas plantas quanto nos frutos. A maioria atua por meio da produg¢ao de enzimas
e metabdlitos secundarios, além de induzirem resisténcia nas plantas hospedeiras.
Portanto, foram destacados fungos, leveduras e bactérias capazes de atenuar o
desenvolvimento e o ataque dos principais agentes causais patogénicos na uva que
se assemelha ao mirtilo, e especialmente, priorizou-se encontrar agentes de

biocontrole com eficiéncia para a propria cultura (Tabela 3).

TABELA 3 — Organismos que atuam como biocontrole dos principais patégenos que afetam o mirtilo.

Organismo Alvo Mecanismo de agdo | Cultura Fonte
Streptomyces sp | Botryosphaeria Inibe a biomassa do | Mirtilo WANG et al.
dothidea micélio, destruicao (2022)
das hifas e aceleragao '
da glicdlise
Bacillus Agrobacterium Produz  substancias | Mirtilo ABDALLAH et al.
amyloliquefaciens | tumefaciens volateis e (2018)
bacteriostaticas... :

CONTINUA...
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CONTINUACAO... TABELA 3 — Doencas e agentes etiolégicos que afetam o cultivo de mirtilo no Brasil

Organismo Alvo Mecanismo de agdo | Cultura Fonte
Bacillus ...(lipopeptideos) que | Mirtilo LU et al. (2023).
amyloliquefaciens | Botrytis cinerea afetam a parede
celular patogénica.
Serendipita indica | Phytophthora Mecanismo fisiolégico | Mirtilo TRZEWIK;
cinnamomi desconhecido — se MARASEK-
associa com as raizes CIOLAKOWSKA;
da planta e reduz a ORLIKOWSKA,
populagao do (2020).
patégeno.
Trichoderma Armillaria mellea Aumento da atividade | Uva PELLEGRINI et
harzianum da quitinase - al. (2013).
quebram a parede
Pseudomonas celular dos fungos
fluorescens patdégenos, levando a
sua morte ou inibicao
Rhodosporidium do crescimento.
babjevae
Bacillus subtilis Botrytis Acao de lipopeptideos KURNIAWAN et
cinerea e Alternaria | - desestabilizacdo da | Mirtilo al. (2018)
Pseudomonas alternata membrana celular dos
koreensis patdégenos.
Pseudomonas
moraviensis
Schizophyllum Fusarium Secreta celulase, | Mirtilo LI; HOU; ZHANG
commune commune protease, B-1,3- (2024)
glucanase e solubiliza
fosforo, indicando
potencial para
degradar hifas

fungicas e favorecer o
crescimento vegetal.

Papiliotrema Botrytis Produzem compostos | Mirtilo Ll et al. (2024)
terrestres cinerea e Alternaria | volateis que causam
alternata ruptura das estruturas
Hanseniaspora da parede celular e da
uvarum membrana.
Rhodosporidium
glutinis
Gliocladium Colletotrichum Secretam enzimas | Mirtilo VERMA;
catenulatum acutatum hidroliticas e MACDONALD;
metabdlitos PUNJA (2006)
Trichoderma secundarios que
harzianum degradam a parede
celular do patégeno e
inibem seu
crescimento.
Meyerozyma Botrytis  cinerea e | Produz compostos e | Mirtilo COVARRUBIAS-
guilliermondii Cladosporium enzimas hidroliticas, RIVERA et al.
cladosporioides além de competir por (2025)

espaco e nutrientes.

FONTE: O autor (2025).
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5 DISCUSSAO

5.1 IMPACTO DAS DOENCAS NA CULTURA DO MIRTILO

A producao de mirtilo no Brasil apresenta um grande potencial comercial,
especialmente devido a crescente demanda por frutos com propriedades funcionais
(REQUE et al., 2014). No entanto, a expansao dessa cultura encontra sérios entraves
relacionados a ocorréncia de doencas que comprometem o desenvolvimento das
plantas, a produtividade dos pomares e a qualidade dos frutos, tanto na colheita
quanto no armazenamento (QUEIROGA et al., 2021).

Os dados apresentados nas Tabelas 1 e 2 revelam um panorama
fitossanitario, em que as doencas que afetam as plantas de mirtilo durante o
desenvolvimento vegetativo sdo, em sua maioria, causadas por fungos e bactérias
qgue se beneficiam de condicdes climaticas especificas — principalmente alta umidade
relativa do ar, solos mal drenados e ferimentos provocados por praticas de manejo,
como a poda. Patégenos como B. dothidea, P. vaccinii, A. tumefaciens e P. cinnamomi
comprometem desde a estrutura dos ramos até o sistema radicular das plantas,
causando necroses, murcha subita, galhas, enfraquecimento progressivo e até a
morte da planta (DOS SANTOS et al., 2016; QUEIROGA et al., 2021).

A dependéncia de ambientes umidos para o desenvolvimento da maioria
dessas doencas revela um desafio importante para os sistemas produtivos brasileiros:
o0 manejo da umidade. Em muitas regides produtoras, a alta precipitagao aliada a baixa
drenagem natural dos solos favorece surtos epidémicos destas doengas (PANDOLFO
et al., 2017). Além disso, o uso de insumos como O nitrogénio em excesso, por
exemplo, tem sido associado a maior incidéncia de doengas como a ferrugem da
madeira e a podriddo cinzenta, demonstrando a necessidade de um manejo
nutricional mais equilibrado e tecnificado (QUEIROGA et al., 2021).

A fase de colheita e pds-colheita apresenta um novo conjunto de desafios
sanitarios, sendo as podriddes fungicas os principais problemas relatados. Dentre
essas, a podriddo cinzenta, causada por B. cinerea, € a mais recorrente, sendo
amplamente favorecida pela alta umidade e ventilagdo deficiente durante o
armazenamento (LI et al., 2024; LU et al., 2023). Outras doengas, como a antracnose
(C. acutatum) e as podriddes verde/azul e negra, causadas por Penicillium spp. e C.

cladosporioides, respectivamente, geram perdas significativas de frutos, além de



21

afetar diretamente atributos comerciais como aparéncia, firmeza, sabor e conservagao
(QUEIROGA et al., 2021; COVARRUBIAS-RIVERA et al., 2025).

E importante destacar que muitas dessas infeccdes s&o latentes, ou seja,
iniciam-se ainda no campo e se manifestam apds a colheita, principalmente quando
os frutos sdo armazenados em condi¢cdes inadequadas de temperatura e umidade
(GOMES, 1996; DANTAS et al., 2003). Esse dado reforca a importancia de um
sistema de produc¢ao integrado, no qual os cuidados no campo (como a selegédo de
frutos saudaveis e o controle da umidade) estejam alinhados com boas praticas de

colheita e pds-colheita (como o uso de embalagens ventiladas, refrigeracao e higiene).

5.2 ORGANISMOS PARA O CONTROLE BIOLOGICO DE MIRTILO

Diante do cenario fitossanitario, o controle biolégico surge como uma
alternativa sustentavel, capaz de reduzir o uso de fungicidas quimicos e seus impactos
ambientais. Os dados da Tabela 3 mostram que ha uma diversidade de organismos
antagonistas com alto potencial de controle sobre os principais patégenos que afetam
o mirtilo.

Dentre os mecanismos de agao mais observados dos agentes de biocontrole
sdo a producdo de compostos volateis, lipopeptideos e a secregcdo de enzimas
hidroliticas. Alguns fungos e bactérias sdo capazes de secretar varias enzimas
hidroliticas extracelulares, como (-1,3-glucanase, celulase, protease e quitinase que
sdo responsaveis pela degradagdo da parede celular do fungo, comprometendo
diretamente as suas hifas (LU et al., 2023; LI; HOU; ZHANG, 2024; COVARRUBIAS-
RIVERA et al., 2025). Pellegrini et al. (2013), destaca também que alguns fungos
patogénicos séo atingidos por meio da liberacdo de substancias tdxicas, como
pirrolnitrina, pioluteorina e 2,4-diacetilfloroglucinol, que é o caso de P. fluorescens no
ataque de A. mellea. Essas substancias comprometem a integridade da membrana
fungica, causa estresse oxidativo ao gerar espécies reativas de oxigénio que
danificam componentes celulares, desestabilizam a membrana plasmatica e inibe a
respiragao celular, levando a faléncia energética e morte do fungo.

Ja os lipopeptideos produzidos por Bacillus atuam como biossurfactantes,
alterando a tenséao superficial e interferindo na adesao bacteriana. Eles desestabilizam
a membrana celular de A. tumefaciens, aumentando sua permeabilidade e levando a

lise. Além disso, impedem a formacao de biofilmes ou promovem sua dispersédo ao
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dificultar a coesao entre células e matriz extracelular. A agéo sinérgica entre diferentes
isoformas de lipopeptideos potencializa esses efeitos, impedindo a fixacdo do
patégeno as superficies e bloqueando os estagios iniciais da infeccdo (ABDALLAH et
al., 2018).

Bactérias como Bacillus e Pseudomonas spp. também sao capazes de
sintetizar arthrofactin que € um lipopeptideo com atividades que incluem enxameagao
bacteriana, formacdo de biofiime, habilidades de biossurfactante e atividade
antimicrobiana, e sao fundamentais para agir sobre a infec¢gdo causada por fungos
como Alternaria spp. (KURNIAWAN et al., 2018).

Outro mecanismo utilizado e observado por agentes de biocontrole sédo os
metabdlitos produzidos por Streptomyces sp. CX3 (os CFS — sobrenadante livre de
células) atuam diretamente na membrana celular do fungo, aumentando sua
permeabilidade e promovendo vazamento de eletrdlitos. Isso desencadeia
peroxidacgao lipidica devido a geracdo de espécies reativas de oxigénio (EROS),
levando a desorganizagdo da membrana e danos as organelas. Além disso, o CFS
interfere no metabolismo energético do fungo, alterando a atividade de enzimas da
glicdlise, acelerando o consumo de glicose e o acumulo de piruvato, o que
compromete a homeostase e favorece a apoptose celular (WANG et al., 2022).

Outro dado promissor € a utilizacdo de leveduras epifitas isoladas como P.
terrestris, H. uvarum e R. glutinis como biocontrole. Essas leveduras antagonistas
controlam fungos pds-colheita principalmente por trés mecanismos: competicdo por
espaco e nutrientes nas feridas do fruto, produgdo de compostos organicos volateis
com acgao antifungica, e secregéo de enzimas liticas (quitinases e -1,3-glucanase)
que degradam as paredes celulares dos patdgenos. Além disso, algumas, como R.
glutinis, formam biofilmes que reforcam sua adesdo e eficacia no controle. Esses
mecanismos combinados inibem a germinagdo de esporos e o crescimento micelial
de patdgenos como B. cinerea e A. alternata (LI et al., 2024).

Considerando a ampla variedade de microrganismos e mecanismos de agao,
o controle bioldgico demonstra grande potencial como estratégia de manejo eficaz

contra patégenos do mirtilo.
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5.3 ESTRATEGIAS DE MANEJO COM CONTROLE BIOLOGICO

A implantagdo e o manejo correto do controle biolégico € fundamental para
determinar a eficacia dos microorganismos em combater os patégenos causadores
de doencas (O'BRIEN et al., 2017). Atualmente no Brasil, embora existam estratégias
biolégicas de amplo espectro para alvos patogénicos, ndo existem produtos
registrados especificos para a cultura do mirtilo (AGROFIT, 2022).

No presente trabalho, foram encontrados alguns microorganismos que tém
como alvo alguns patdégenos causadores de doengas no mirtilo (Tabela 3), tanto
prejudiciais a formagao de mudas e implantagdo do pomar, quanto na fase de colheita
e pos-colheita dos frutos.

O fungo Schizophyllum commune G18 foi testado como agente de controle
bioldgico contra a podridao radicular do mirtilo causada por F. commune. Aplicado de
forma preventiva e curativa em mudas, demonstrou alta eficacia, reduzindo o indice
de doenga em até 79,14%. Também inibiu o crescimento do patégeno em placas
(70,3%) e apresentou agao por metabdlitos volateis e nao volateis. Além do
antagonismo direto, o fungo estimulou enzimas antioxidantes nas plantas, indicando
inducao de resisténcia (LI; HOU; ZHANG, 2024).

No estudo de Wang et al. (2022), avaliou-se o potencial do sobrenadante livre
de células (CFS) produzido por Streptomyces sp. CX3 no controle do cancro do mirtilo
causado por B. dothidea. Em testes laboratoriais, o CFS demonstrou forte atividade
antifungica, inibindo até 92,4% do crescimento micelial do patégeno. Os mecanismos
envolvidos incluiram dano a morfologia das hifas, aumento da permeabilidade da
membrana celular, peroxidacgéo lipidica e aceleragdo do metabolismo glicolitico no
patégeno, resultando em estresse metabdlico. Em experimentos de campo realizados
em dois anos consecutivos, o CFS apresentou efeito protetor de até 53,7% e efeito
curativo de até 32,3% na reducéo das lesdes nos ramos de mirtilo, sendo mais eficaz
como tratamento preventivo do que curativo. Em comparagdo com fungicidas
quimicos, o CFS demonstrou desempenho equivalente ou superior em protecao,
destacando-se como uma alternativa promissora e ambientalmente segura para o
manejo do cancro do mirtilo (WANG et al., 2022).

Para o controle da antracnose em mirtilos, Verma; Macdonald; Punja (2006)
utilizaram dois agentes de biocontrole fungicos comerciais, o Gliocladium catenulatum

(comercialmente conhecido como Prestop) e o Trichoderma harzianum
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(comercialmente conhecido como PlantShield). A aplicagdo desses agentes
bioldgicos envolveu a pulverizagao das plantas de mirtilo com uma suspensao aquosa
de um dos produtos. Apds 48 horas, as plantas foram inoculadas por pulverizagao
com uma suspensao de esporos de C. acutatum, o fungo causador da antracnose.
Foram realizadas trés aplicagbes dos agentes de biocontrole ao longo da estacao de
crescimento, coincidindo com as fases de 50% de floragao, 50% de frutos verdes e
100% de frutos maduros (pré-colheita). A eficacia desses tratamentos na redugao da
doenca foi notavel. As aplicagbes dos agentes de biocontrole resultaram em uma
reducao da doenca nos frutos colhidos de 33% em 2002, 33% em 2003 e 45% em
2004, em comparagdo com as plantas que foram pulverizadas apenas com agua.
Ambos os agentes, G. catenulatum e T. harzianum, demonstraram ser igualmente
eficazes na reducgdo da incidéncia da doenga.

O estudo avaliou o uso das leveduras epifiticas H. uvarum, P. terrestris e R.
glutinis no controle de B. cinerea e A. alternata em mirtilos pods-colheita. Todas
reduziram significativamente a incidéncia e severidade das doencgas, sendo H. uvarum
a mais eficaz, com até 46,67% de reducdo na incidéncia de B. cinerea. Os
mecanismos de antagonismo variaram: H. uvarum atuou principalmente por VOCs e
competicdo; P. terrestris, por enzimas liticas; e R. glutinis, pela formagéo de biofilme.
Além disso, as trés leveduras também reduziram infeccdo natural e melhoraram
paréametros de qualidade dos frutos durante o armazenamento (LI et al., 2024).

Para o uso de bactérias dos géneros Bacillus e Pseudomonas como agentes
de controle biolégico contra doengas pds-colheita em mirtilos, especificamente para
B. cinerea e A. alternata. As bactérias foram aplicadas diretamente em frutos feridos,
seguidas da inoculagdo com os patdégenos, e os resultados mostraram redugao
significativa na incidéncia e severidade das doengas. Para o mofo cinzento, observou-
se uma redugdo de até 33% na incidéncia e 64% na severidade com cepas como B.
subtilis F9-2/F9-12, P. koreensis F9-9 e P. brenneri F9-10. Ja na podridao de
Alternaria, a incidéncia foi reduzida em até 50% e a severidade em até 59%,
especialmente com P. koreensis F9-9, B. subtilis F9-12 e P. brenneri F9-10. Os
extratos bacterianos também inibiram a germinagcdo de esporos de B. cinerea em
cerca de 92%, indicando a produgdo de compostos antifungicos, como as
artrofactinas. Esses resultados sugerem que a antibiose € um dos principais
mecanismos de agao, embora a competicdo por recursos e a inducao de defesas na

fruta também possam contribuir. Assim, essas bactérias demonstram potencial
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promissor como alternativa ao uso de fungicidas no controle pés-colheita de doengas
em mirtilos (KURNIAWAN et al., 2018).

Também na pds-colheita a levedura M. guilliermondii LMA-Cp01 foi aplicada in
vivo em mirtilos maduros para controlar B. cinerea e C. cladosporioides, causadores
de doencgas poés-colheita. A aplicagao reduziu o didmetro das lesdes em até 78% e a
incidéncia das doencas em até 68%, sem comprometer a qualidade dos frutos. O
estudo confirma seu potencial como agente bioldgico eficaz contra podriddées em
mirtilos (COVARRUBIAS-RIVERA et al., 2025).
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6 CONCLUSAO

Com base na revisdo de literatura realizada, foi possivel identificar um
conjunto de doengas que afetam a cultura do mirtilo em diferentes estagios de
desenvolvimento, desde a parte aérea até os frutos em pés-colheita.

A ocorréncia e severidade dessas doencgas estao fortemente relacionadas a
fatores ambientais, como alta umidade e solos mal drenados, praticas de manejo
inadequadas, uso excessivo de nitrogénio e a falta de cuidados durante a colheita e
pos-colheita.

O controle bioldgico surge como uma estratégia promissora para o0 manejo
dessas doencgas, utilizando uma variedade de organismos antagonistas, como fungos,
bactérias e leveduras, que atuam por diferentes mecanismos de acéo, incluindo a
producéo de enzimas hidroliticas, compostos volateis e lipopeptideos.

A utilizacdo desses agentes de biocontrole representa uma alternativa
sustentavel ao uso de fungicidas quimicos, contribuindo para a redugao dos impactos

ambientais e a producdo de alimentos mais saudaveis.
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