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RESUMO 
 

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) pertencente à família Solanaceae, é uma das 

olerícolas mais cultivadas e consumidas no mundo. Do ponto de vista de maturação, 

o tomate se enquadra no grupo de frutos climatéricos, que são colhidos ainda verdes 

com propósito de minimizar as perdas pós-colheita. No entanto, reduzir o desperdício 

de frutas e hortaliças continua sendo um desafio. A prática mais comum para enfrentar 

esse problema é a aplicação de produtos químicos, especialmente para o controle de 

patógenos. No entanto, o uso indiscriminado desses produtos pode prejudicar o 

ambiente, tornando necessária a busca por estratégias alternativas, como o uso de 

substâncias biológicas. Estas substâncias parecem ser fundamentais para promover 

uma conservação de alimentos eficaz e segura. Com base nessa premissa, a presente 

pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito do Bacillus subtilis aplicado antes da 

colheita nas respostas físico-químicas e bioquímicas dos frutos de tomate, bem como 

em seus atributos qualitativos durante o período pós-colheita. A pesquisa foi 

conduzida em duas etapas. A primeira etapa foi instalada para definir as doses do 

produto comercial com cepas de B. subtilis quanto à eficiência em parâmetros 

qualitativos e físico-químicos dos frutos, em delineamento de blocos ao acaso, com 

quatro blocos, constituídos de cinco doses (0, 2, 4, 6 e 8 L ha-1) do biofungicida 

contendo o microrganismo. Na primeira etapa os resultados revelaram que os frutos 

de tomate tratados com B. subtilis mostraram aumento no teor de sólidos solúveis, 

acidez titulável, ácido cítrico, ácido ascórbico e conteúdo de amido. Houve também 

maior capacidade antioxidante dos frutos, principalmente devido à ação de enzimas 

antioxidantes, especialmente nas doses de 4 e 6 L ha-1. Com base nos resultados 

obtidos, foram selecionadas as doses de 4 e 6 L ha-1 para a segunda etapa desse 

estudo. Na segunda etapa, foram avaliados os parâmetros bioquímicos, físico-

químicos e qualitativos dos frutos aos 0, 4, 8 e 12 dias de armazenamento à 

temperatura ambiente com as doses 0, 4 e 6 L ha-1 do biofungicida. Esta etapa foi 

realizada com delineamento de blocos ao acaso em parcelas subdivididas, sendo a 

parcela principal as doses e a subparcela o tempo de armazenamento. Na segunda 

fase do experimento, a aplicação do biofungicida à base de B. subtilis na dose de 6 L 

ha-1 favoreceu as respostas fisiológicas dos frutos de tomate até o 12º dia após a 

colheita em comparação com o controle. Essas respostas ocorreram devido à maior 



atividade das enzimas fenilalanina amônia-liase, polifenol oxidase, superóxido 

dismutase, catalase e peroxidase. Além disso, houve redução na atividade de enzimas 

pectinolíticas e na peroxidação lipídica, o que ajudou a manter a integridade das 

membranas até o final do período de avaliação. Isso contribuiu para a firmeza dos 

frutos e retardou o processo de amadurecimento, prolongando assim a vida de 

prateleira dos frutos. Pode-se concluir que a aplicação pré-colheita de B. subtilis 

influencia positivamente a qualidade pós-colheita dos frutos de tomate, ao regular o 

processo de amadurecimento. Esta abordagem biológica oferece uma alternativa 

promissora aos produtos químicos, promovendo uma conservação de alimentos eficaz 

e segura. 

 

Palavras-chave: defesa antioxidante; biofungicida; shelf-life; Solanum lycopersicum; 

tempo de prateleira, armazenamento. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 
 

The tomato plant (Solanum lycopersicum L.), belonging to the Solanaceae family, is 

one of the most cultivated and consumed vegetables worldwide. From a maturation 

perspective, tomatoes are classified as climacteric fruits, which are harvested while 

still green to minimize post-harvest losses. However, reducing fruit and vegetable 

waste remains a challenge. The most common practice to address this issue is the 

application of chemical products, particularly for pathogen control. However, the 

indiscriminate use of these products can harm the environment, necessitating the 

search for alternative strategies, such as the use of biological substances. These 

substances appear to be crucial for promoting effective and safe food preservation. 

Based on this premise, the present study aimed to evaluate the effect of pre-harvest 

application of Bacillus subtilis on the physicochemical and biochemical responses of 

tomato fruits, as well as on their qualitative attributes during the post-harvest period. 

The study was conducted in two phases. The first phase was designed to determine 

the doses of the commercial product containing B. subtilis strains in terms of their 

efficiency on the qualitative and physicochemical parameters of the fruits, using a 

randomized block design with four blocks, comprising five doses (0, 2, 4, 6, and 8 L 

ha-1) of the biofungicide containing the microorganism. Results from the first phase 

revealed that tomato fruits treated with B. subtilis showed increased levels of soluble 

solids, titratable acidity, citric acid, ascorbic acid, and starch content. There was also 

an enhanced antioxidant capacity of the fruits, primarily due to the activity of antioxidant 

enzymes, especially at doses of 4 and 6 L ha-1. Based on these results, doses of 4 and 

6 L ha-1 were selected for the second phase of the study. In the second phase, the 

biochemical, physicochemical, and qualitative parameters of the fruits were evaluated 

at 0, 4, 8, and 12 days of storage at room temperature with doses of 0, 4, and 6 L ha-1 

of the biofungicide. This phase was carried out using a randomized block design with 

subdivided plots, where the main plot represented the doses and the subplot 

represented the storage time. In the second phase of the experiment, the application 

of the B. subtilis-based biofungicide at a dose of 6 L ha-1 favored the physiological 

responses of the tomato fruits up to the 12th day after harvest compared to the control. 

These responses were attributed to increased activity of the enzymes phenylalanine 

ammonia-lyase, polyphenol oxidase, superoxide dismutase, catalase, and peroxidase. 

Additionally, there was a reduction in pectinolytic enzyme activity and lipid 



peroxidation, which helped maintain membrane integrity until the end of the evaluation 

period. This contributed to the firmness of the fruits and delayed the maturation 

process, thereby extending the shelf life of the fruits. It can be concluded that pre-

harvest application of B. subtilis positively influences the post-harvest quality of tomato 

fruits by regulating the maturation process. This biological approach offers a promising 

alternative to chemical products, promoting effective and safe food preservation. 

 

Keywords: antioxidant defense; biofungicide; fruit quality; Solanum lycopersicum, 

shelf-life. 
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INTRODUÇÃO GERAL  

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma espécie vegetal pertencente à 

família Solanaceae (Quinet et al., 2019; Rezk et al., 2021) estando seu fruto presente 

na mesa da maioria dos brasileiros. Seu cultivo é de grande importância econômica e 

nutricional entre as hortaliças, sendo o segundo vegetal mais consumido no mundo, 

depois da batata, com aproximadamente 182,3 milhões de toneladas produzidas por 

ano (FAOSTAT, 2019).  

O Brasil está entre os dez maiores produtores mundiais de tomate, englobando 

o consumo in natura e industrial. A produção brasileira de tomate em 2023 alcançou 

aproximadamente 3,9 milhões de toneladas. Para 2024, a estimativa é de 4,1 milhões 

de toneladas. Os estados de São Paulo, Minas Gerais, Goiás e Bahia se destacam 

como os maiores produtores (IBGE, 2024; Sidra, 2022). 

O consumo de tomate é amplamente difundido por apresentar compostos 

antioxidantes, incluindo vitaminas, carotenoides, ácidos orgânicos e compostos 

fenólicos (Farooq et al., 2020; Li et al., 2018). Esses compostos bioativos 

desempenham uma gama de propriedades fisiológicas como efeito anti-inflamatório, 

antialergênicos, antimicrobianos, cardioprotetores e antioxidantes (Quinet et al., 2019; 

Raiola et al., 2014). 

Todavia, a qualidade do fruto do tomateiro e a biossíntese de metabólitos podem 

ser influenciadas pelas condições de crescimento e desenvolvimento das plantas 

(Diouf et al., 2018), bem como, por seu manuseio pós-colheita, que pode culminar em 

perdas durante o armazenamento (Shehata et al., 2021). Por se tratar de fruto 

climatérico e altamente perecível, o tomate apresenta vida pós-colheita muito curta, 

limitada por alta taxa respiratória e rápido processo de maturação e senescência 

(Inestroza-Lizardo et al., 2021).  

Os frutos climatéricos podem ser colhidos ainda verdes e após a colheita, os 

frutos tendem a permanecer biologicamente ativos, continuando seu processo 

metabólico que rapidamente pode levar à deterioração da qualidade, degradando 

proteínas, lipídios, ácidos nucléicos e provocando disfunção celular (Pott; Vallarino; 

Osorio, 2020; Yun et al., 2012). Os mecanismos que promovem essas mudanças 

indesejadas à qualidade dos frutos durante o armazenamento estão ligados aos 

fenóis, processos oxidativos, reações enzimáticas e podridão; no entanto, essas 
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análises são pouco ou não são avaliadas durante o amadurecimento dos frutos, 

limitando-se à investigação de alterações físico-químicas (Belay; Caleb, 2022). 

Essas mudanças estão associadas à síntese contínua de etileno, que é 

responsável pelo amadurecimento dos frutos (Iqbal et al., 2017; Nazar et al., 2014). O 

início do amadurecimento durante a pós-colheita, regula a perda progressiva da 

firmeza dos frutos de tomate e a sua decomposição enzimática, que altera os 

componentes da parede celular primária. Quando os frutos se encontram imaturos, a 

pectina que é o principal agente cimentante da parede celular dos tecidos vegetais, 

ocorre na forma de protopectinas insolúveis em água, as quais são gradualmente 

despolimerizadas em pectinas solúveis ao longo do amadurecimento e, 

consequentemente, contribuindo com o amolecimento dos frutos (Chen et al., 2022; 

Li et al., 2023). O amaciamento dos frutos é considerado uma das principais causas 

de perdas pós-colheitas (Patel et al., 2020). 

No Brasil, as perdas oriundas da pós-colheita de frutos e vegetais situam-se em 

torno de 30 a 45%, mesmo ocorrendo notável avanço tecnológico de produção nas 

últimas décadas (Henz, 2017; Santos et al., 2020). Para reverter esse quadro, o uso 

de produtos químicos sintéticos é um dos mais empregados quando se refere à 

conservação pós-colheita de frutos e hortaliças, sobretudo, no controle de patógenos 

(Schreuder et al., 2018; Shimshoni et al., 2020). 

Os riscos de resíduos químicos no produto e no ambiente demanda o uso de 

substâncias alternativas, para evitar o desenvolvimento de cepas de patógenos 

resistentes e efeitos adversos ao consumidor (Nicosia et al., 2016; Wisniewski et al., 

2016). Atualmente, a adoção de produtos biológicos constituídos de materiais naturais 

como plantas, bactérias e certos minerais fornecem alternativa ecológica e de 

biossegurança às formulações convencionais (Garganese et al., 2019). Estes 

produtos têm maior sustentabilidade, número reduzido de aplicações e baixo efeito 

residual por serem biodegradáveis (Warra; Prasad, 2020). Entretanto, apesar de seus 

benefícios, poucos desses produtos foram inteiramente testados em diversas 

condições de campo ou casa de vegetação, ou, seus efeitos ainda não foram 

plenamente compreendidos.   

Dentre esses agentes de biocontrole, produtos formulados com cepas benéficas, 

como bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP), podem ser 

considerados eficazes no metabolismo pós-colheita, pois estabelecem diversas 

alterações fisiológicas no metabolismo da planta hospedeira, influenciando a 
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resistência sistêmica e prolongando a vida útil sem causar efeitos nocivos às mesmas 

(Arroyave-Toro; Mosquera; Villegas-Escobar, 2017; Chandrasekaran et al., 2019; 

Sarma et al., 2012). 

As BPCP são um grupo de bactérias que exercem efeitos benéficos nas plantas 

por meio de mecanismos diretos e/ou indiretos, promovendo o crescimento, 

resistência a patógenos, absorção de água e nutrientes, assim como, tolerância aos 

estresses abiótico e biótico (Backer et al., 2018). Dentro do grupo das BPCP destaca-

se o gênero Bacillus spp., sendo a espécie B. subtilis, atualmente, um dos agentes 

mais atraentes para formulação de produtos à base de micro-organismos (Lastochkina 

et al., 2019). Este micro-organismo tem a capacidade de produzir endósporos 

resistentes ao calor, solventes orgânicos e irradiação UV (radiação ultravioleta), logo, 

mantém sua capacidade de alterar a defesa das plantas hospedeiras, mesmo em 

condições adversas (Gao et al., 2016; Lastochkina et al., 2019). 

Pesquisas recentes têm relatado o uso de B. subtilis na pós-colheita, em uma 

variedade de frutos e vegetais, para o controle de doenças durante o manuseio, 

transporte e armazenamento (Ambrico; Trupo, 2017; Fan et al., 2023; Kilani-Feki et 

al., 2016; Lastochkina et al., 2020). Estudos mais aprofundados sugerem que os 

agentes de biocontrole do gênero Bacillus spp. apresentam potencial para ativar 

enzimas antioxidantes, como superóxido dismutase, catalase, peroxidase, 

polifenoloxidase entre outras (Wang et al., 2023; Zhou et al., 2019; Zhou et al., 2020), 

durante o período pós-colheita de frutos infectados por patógenos.  

Entretanto, apesar do papel bem documentado do B. subtilis no controle de 

doenças patogênicas durante a pós-colheita, ainda não está bem fundamentada sua 

influência e os mecanismos subjacentes na pós-colheita de frutos saudáveis, de modo 

a preservar a qualidade e prolongar o tempo de prateleira dos frutos. Portanto, a 

presente pesquisa objetivou abordar as implicações da aplicação pré-colheita de 

cepas benéficas de B. subtilis nas respostas fisiológicas e bioquímicas de frutos de 

tomates.   
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

O uso de bactérias promotoras de crescimento em plantas (BPCP), como 

Bacillus subtilis, pode induzir várias características fisiológicas no tecido vegetal além 

de promover a resistência a doenças e tolerância ao estresse biótico, podendo ser 

altamente empregado durante o manuseio, transporte e armazenamento pós-colheita. 

Deste modo, o B. subtilis possui potencial para aumentar a resistência e a qualidade 

de frutos e hortaliças durante as condições adversas do período pós-colheita. 

No estudo I, a aplicação de diferentes doses do biofungicida à base de Bacillus 

subtilis causou mudanças significativas nas características físico-químicas dos frutos 

de tomate, indicando potencial para prolongar sua vida de prateleira. Foi observado 

que o biofungicida influenciou os níveis de sólidos solúveis, acidez, ácido ascórbico e 

cítrico, compostos fenólicos, capacidade antioxidante, peroxidação de lipídios, níveis 

de peróxido de hidrogênio, atividade de várias enzimas (como superóxido dismutase, 

catalase e peroxidase), açúcares redutores, amido e taxa de respiração.  

Após a determinação das doses ótimas, como 4 e 6 L ha-1, foi possível avaliar 

com maior precisão o efeito do Bacillus na conservação pós-colheita de frutos 

armazenados. A aplicação pré-colheita de B. subtilis teve impacto positivo na fisiologia 

pós-colheita dos frutos de tomate, desencadeando uma série de respostas 

bioquímicas. Isso incluiu a ativação da enzima fenilalanina amônia-liase, envolvida na 

síntese de compostos fenólicos, e da enzima polifenoloxidase, ambas contribuindo 

para a resistência dos frutos, bem como enzimas relacionadas ao sistema 

antioxidante, como superóxido dismutase, catalase e peroxidase. Consequentemente, 

essa influência promoveu aumento na resistência dos frutos, prolongando assim o 

tempo de armazenamento. 

Além disso, em ambos os estudos, a presença de B. subtilis foi eficiente na 

redução dos danos de membrana nos frutos de tomate, diminuindo a peroxidação 

lipídica. Com a manutenção da integridade do tecido vegetal, os frutos apresentaram 

maior estabilidade da membrana celular e firmeza, o que reduziu sua deterioração. O 

tempo de prateleira dos frutos, que apresentavam maior retenção da textura, foi 

favorecido pela restrição das enzimas pectinolíticas, responsáveis pelo amolecimento 

e estas foram significativamente menores sob a ação do biofungicida. 

Os resultados desta pesquisa indicam que a dose de 6 L ha-1 de biofungicida 

contendo B. subtilis, aplicada em pré-colheita, é eficaz na promoção desses efeitos 
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benéficos nas características que influenciam o tempo de conservação dos frutos. 

Contudo, são necessários estudos adicionais e a implementação generalizada desta 

abordagem em práticas agrícolas em outros locais, com diferentes cultivares e formas 

de aplicação do biofungicida (pós-colheita ou em associação pré e pós-colheita), para 

definir melhor a atuação da BPCP nos parâmetros fisiológicos e bioquímicos de frutos 

sadios, fornecendo assim mais informações sobre o potencial impacto positivo deste 

biofungicida e contribuindo para avanços significativos no setor agrícola. 

Vale ressaltar que algumas dificuldades foram enfrentadas durante o estudo, 

como a logística com o transporte dos frutos do local de armazenamento até o local 

das análises, o número de análises a serem realizadas entre os intervalos de 

avaliações e a infraestrutura limitada. Apesar desses desafios, os resultados foram 

promissores e trouxeram muitas respostas e inovações ao meio científico, destacando 

o potencial do uso de B. subtilis na conservação pós-colheita de tomates. 
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