UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia
Area: Fruticultura de Clima Temperado

Influéncia dos indutores de resisténcia aplicados na

pre-colheita e suas alteractes qualidade dos frutos citricos

Marines Batalha Moreno Kirinus

Pelotas, 2017


http://www.ufpel.tche.br/

MARINES BATALHA MORENO KIRINUS
Engenheira agrénoma MSc.

Influéncia dos indutores de resisténcia aplicados na preé-

colheita e suas alteracdes na qualidade dos frutos citricos

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Agronomia da Universidade
Federal de Pelotas, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncias
(&rea do conhecimento: Fruticultura de Clima
Temperado).

Orientador: Marcelo Barbosa Malgarim

Co-Orientador: Roberto Pedroso de Oliveira

Pelotas, 2017



Banca examinadora:

Marcelo Barbosa Malgarim
Prof. Departamento de Fitotecnia — FAEM/UFPel. (Orientador/Presidente)
Doutor em Agronomia pela Universidade Federal de Pelotas, UFPel

Bernardo Ueno,
Pesquisador da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria Departamento da Fitossanidade
Doutor em Agriculture pela Tokyo University of Agriculture and Technology, TUAT

Fabiano Simdes
Prof. Departamento de Fitotecnia — Agronomia/UERGS
Doutor em Fisiologia Vegetal pela Universidade Federal de Pelotas, UFPel

Paulo Celso de Mello Farias
Prof. Departamento de Fitotecnia — FAEM/UFPel
Doutor em Ciéncias pela Universidade de S&o Paulo, USP

Valdecir Carlos Ferri
Prof Departamento de Tecnologia de Alimentos — Universidade Federal de Pelotas/UFPel
Doutor em Agronomia pela Universidade Federal de Pelotas, UFPel



DEDICO

A minha filha Marina

Ao meu esposo Gustavo

Aos meus pais Carlinho e Vanda



Agradecimentos

A Deus,
Aos meus pais Carlinhos e Vanda, pelo amor e compreensao.
A minha filha Marina e ao meu esposo Gustavo pelo amor, companheirismo e paciéncia.

A minhas colegas e amigas, Caroline Farias Barreto e Pricila Santos da Silva por
proporcionarem um excelente ambiente de trabalho, auxiliando no desenvolvimento das

atividades.

Ao Professor Marcelo Barbosa Malgarim (UFPel) por ter me acolhido no ambiente de estudo
da pos-graduacdo em fruticultura, e também pela amizade e orientacdo para desenvolver este

trabalho da melhor forma possivel.

Aos co-orientadores César Valmor Rombaldi (UFPel) e Roberto Pedroso de Oliveira

(Embrapa) pelos ensinamentos e esclarecimento para a execucao desta tese.

Aos produtores Marcos Luiz Belletti Cavalin e Luis Felipe Dunner, por disponibilizarem seus

pomares para a realizacdo dos experimentos a campo.

Aos funcionarios da universidade, principalmente ao Ricardo (Jacu), pelo tranposte nos dias

de avaliacdo e dos frutos para analise no laboratorio.

Ao professor José Carlos Fachinello (in memorian), um orientador fantastico e um exemplo
de profissional. Sempre buscando a exceléncia em todos os aspectos. Descanse em paz
professor.

Um agradecimento especial a todos, que de forma direto ou indireta contribuiram para a

execucgéo deste trabalho.

Muito Obrigadal



“Embora ninguém possa voltar
atras e fazer um novo comego,
podemos comecar agora e fazer

um novo fim”.

Chico Xavier.



KIRINUS, Marines Batalha Moreno. Infllgiscl;;ngos indutores de resisténcia aplicados na
pré-colheita e suas altera¢bes na qualidade dos frutos citricos. 2017. 116f. Tese
(Doutorado) — Programa de P6s-Graduacdo em Agronomia. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

Objetivou-se avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, o indice de podridfes, os compostos
bioativos e a capacidade de inducdo de resisténcia em frutos da laranjeira ‘Navelina’ e do
tangoreiro ‘Ortanique’ na pos-colheita sob armazenamento refrigerado, apos indugdo de
resisténcia na pré-colheita, nas safras de 2015 e 2016, em Pelotas/RS. O delineamento
experimental a campo foi em blocos completamente casualizados. O fator de tratamento foi
composto pelos indutores de resisténcia [sem indutor (testemunha), selénio (Se), silica (Si),
acibenzolar-s-metil (ASM), metil jasmonato (MelJa), tiamethoxam (TMT) e imidacloprido
(IMD]. No laboratério, o delineamento utilizado foi 0 mesmo estabelecido a campo, porém
em esquema bifatorial. As analises realizadas foram coloracdo, perda de massa fresca, indice
de podriddes, solidos sollveis, pH, acidez titulavel, razdo SS/AT, &cido ascorbico, compostos
fenolicos totais e capacidade antioxidante. Bem como, a incidéncia da doenca, periodo
latente, a taxa da expansdo da lesdo, severidade, taxa de expansdo da area esporulante,
severidade de esporos, area abaixo da curva do progresso da doenga e dos esporos. Os
indutores de resisténcia foram eficientes na manutencéo das caracteristicas fisico-quimicas de
laranja ‘Navelina’ na pods-colheita, proporcionando aumento dos compostos bioativos, 0s
indutores Se, Si, MeJa e IMI reduzem os indices de podriddes, enquanto, 0 ASM e Mela
previnem a perda de massa fresca dos frutos. Nos tangores ‘Ortanique’ 0s indutores reduziram
o0 percentual de perda de massa fresca e podridGes nos frutos ap6s 30 dias de armazenamento
refrigerado e mantiveram os compostos fendlicos e a capacidade antioxidante, tanto na polpa
guanto na casca dos frutos, ao longo do periodo de armazenamento. Para o tangor
‘Ortanique’, sob 0 armazenamento refrigerado, nos periodos 0, 15, 30, 45 e 60 dias, seguido
de simulacdo da vida de prateleira de 7 dias 22+2°C, os indutores Se, ASM e Mela
mantiveram a coloracdo dos frutos, além disso os frutos tratados com ASM, TMT e IMI
alcancaram elevados teores de acidez e acucares. Os indutores de resisténcia reduzem a
incidéncia de Penicillium digitatum em ambas as cultivares. Si e Se, aplicados na pré-colheita
da laranja ‘Navelina’ e do tangor ‘Ortanique’, diminuem a severidade da lesdo causada por P.
digitatum.

Palavras-chave: Citrus sinensis; Citrus reticulata; Fitoquimicos; Elicitores; Resisténcia
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Abstract
KIRINUS, Marines Batalha Moreno. Influence of resistance inducers in pre-harvest and
their changes in citrus quality. 2017. 116p. Thesis (Doctoral degree) — Postgraduate

Program in Agronomy. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The objective of this study was to evaluate the physicochemical characteristics, rot index,
bioactive compounds and the resistance induction capacity in 'Navelina’ oranges and
‘Ortanique’ tangoric fruits in post-harvest storage under refrigerated storage after induction of
resistance In the pre-harvest, during 2015’s and 2016’s harvests, in Pelotas/RS. The
experimental design in the field was in completely randomized blocks. The treatment factor
was composed of resistance inducers [(without inducer (control), selenium (Se), silica (Si),
acibenzolar-s-methyl (ASM), methyl jasmonate (MelJa), thiamethoxam (TMT) and
imidacloprid (IMI)]. In the laboratory, the design used was the same established in the field,
but in a two-factor scheme. The realized analyzes were coloration, fresh mass loss, rot index,
soluble solids, pH, titratable acidity, SS/AT ratio, ascorbic acid, total phenolic compounds
and antioxidant capacity. As well as the disease incidence, latent period, lesion expansion
rate, severity, sporulating area expansion rate, spore severity, area below the disease
progression curve and spores progression curve. The resistance inducers were efficient in
maintaining the physicochemical characteristics of 'Navelina’ orange at post-harvest,
providing increase of bioactive compounds, the inducers Se, Si, MeJa and IMI reduce rot
index, while ASM and MeJa prevent loss of fresh fruit mass. As for the 'Ortanique’ tangors
the inducers reduced the percentage of fruits fresh mass loss and rot index after 30 days of
refrigerated storage and maintained the phenolic compounds and antioxidant capacity, in the
pulp and in the fruit peel, throughout the storage period. As for the 'Ortanique’ tangor under
refrigerated storage, at periods of 0, 15, 30, 45 and 60 days, followed by simulation of the
shelf life of 7 days at 22+2°C, the inducers Se, ASM and MeJa maintained the color of the
fruits, therefore the fruits treated with ASM, TMT and IMI achieved higher levels of acidity
and sugars. Resistance inducers reduce the incidence of Penicillium digitatum in both
cultivars. Si and Se, applied at pre-harvest in 'Navelina' orange and 'Ortanique’ tangor,
decrease the severity of the injury caused by P. digitatum.

Keywords: Citrus sinensis; Citrus reticulata; Phytochemicals; Elicitors; Systemic Resistance

Acquired;
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Introducéo geral

A fruticultura é uma atividade de extrema importancia para o desenvolvimento do
Pais, podendo elevar a participacdo das exportacdes do agronegdcio brasileiro de 6,9% para
10% do comércio agricola mundial nos proximos 10 anos (MAPA, 2016). Gerando cerca de
5,6 milhdes de empregos no Brasil, aproximadamente 30% da méo de obra agricola. Para
cada US$ 10 mil investidos na fruticultura tecnificada, sdo gerados, em média, trés empregos
diretos permanentes e dois indiretos. A area plantada atinge aproximadamente 2,03 milhdes
de hectares com uma producdo fruticola de R$ 59,6 bilhdes toneladas (FAO, 2016). O Brasil
possui excelente aptiddo para a producdo fruticola por apresentar clima tropical, subtropical
ou temperado, ndo ha fronteiras que impecam a fruticultura nacional de avancar, em 2016
foram produzidas 43 milhdes de toneladas de frutos (IBGE, 2016).

Estudos vém sendo realizados para incentivar a producédo através da diversificacdo do
pomar, e de minimizar as perdas na producdo fruticola, principalmente na pdés-colheita, as
quais que estdo especialmente relacionadas com a perecibilidade das frutas e causam danos de
grandes proporcOes. Principais causas destas perdas sdo resultantes de danos a cultura na
producdo, ocorridos durante a fase da colheita, somando-se aos danos ocorridos na pos-
colheita, durante o transporte, armazenamento e comercializacdo do produto vendavel
(Chitarra e Chitarra 2005). Além das perdas vindas do manuseio dos frutos, as perdas
ocasionadas por doencas de poés-colheita representam um dos principais obstaculos da
citricultura mundial, uma vez que compromete a qualidade e quantidade dos frutos colhidos,
principalmente por patdgenos de pos-colheita, 0s quais sdo responsavel por decréscimo
significativo na producdo de laranjas. (Uchba et al.,, 2010). Os indices de perdas na
fruticultura podem ultrapassar 0s 30% da producdo (Hung et al., 2011), e na industria perdas
por contaminacdo de patogenos advindos da producdo, sdo responsavel por até 50% de perdas
na producado (Forner et al., 2013).

Responsaveis por danos econdmicos consideraveis, além de seu controle efetivo
elevar o custo da producgéo, sabe-se que o uso de produtos quimicos é intenso durante o ciclo
vegetativo da cultura (Mio et al., 2014), demandando o uso sistematico de fungicidas, além de
tornarem maiores gastos na producdo, podem ocasionar a selecdo de racas de patdgenos
resistentes, quando utilizados de forma inadequada, tornando o posterior manejo fitossanitario

do pomar mais dificultoso.



15

A melhor solucdo de controle fitossanitario consiste na utilizacdo de genotipos
tolerantes ou resistentes, advindos de programas de melhoramento genético, em face da
indisponibilidade de cultivares com tais parametros, que reduzem gastos e minimizam 0s
problemas com o meio ambiente, causados pela utilizacdo repetitiva e abusiva destes
produtos, tém-se buscado outras alternativas para solucionar ou dirimir esses problemas.

Alternativas apliciveis na pré e/ou pos-colheita como novas tecnologias existentes no
tratamento de frutiferas a campo e/ou em seus frutos. A protecdo dos frutos em embalagens
geradoras de atmosfera modificada pode ser uma contribuicdo para reducdo de perdas na pés-
colheita. Além da conservacao por reducdo do metabolismo do amadurecimento (Demirtas;
Tuzkaya, 2012). Tem-se, desta maneira, uma alternativa viavel para aumentar a vida pos-
colheita das frutas até a sua comercializacao.

Sabe-se que a resisténcia sisttmica adquirida € um mecanismo de defesa natural das
plantas, que, ap6s ser induzido, pode conferir longa duracdo na protecdo contra um amplo
espectro de microorganismos, se tornando uma alternativa para o controle das perdas na
producdo (Van Loon et al., 2006). Plantas sensiveis podem adquirir maior capacidade de
defesa contra ataques subsequentes de patdgenos, a partir de infeccdo primaria, limitada a um
patdgeno ou a partir do tratamento com indutores de resisténcia (Barilli et al., 2010;
Okushima et al., 2000).

Neste projeto, leva-se em consideracdo que a ocorréncia de doencas € um dos
principais fatores responsaveis por grandes perdas na producdo em todas as regifes do Pais,
principalmente na regido Sul, onde a quantidade de chuvas geralmente é alta. Aliada a
preocupacdo do ser humano em relagdo ao consumo de frutas sadias, devido ao uso impréprio

de produtos quimicos na pré e pos-colheita.
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Projeto de Pesquisa

1 Titulo: A Influéncia da embalagem inteligente na qualidade pos-colheita de frutas

nativas do Brasil

2 Resumo

Os parametros fisico-quimicos e a estabilidade dos fitoquimicos sdo uma caracteristica
extremamente desejavel em alimentos. Ao adquirir um produto, o consumidor deseja que ele
mantenha a sua qualidade pelo maior tempo possivel, tanto do ponto de vista sensorial, quanto
do microbioldgico. Frutas, apds sua colheita, apresentam muitas perdas devido ao transporte e
estocagem inadequados. O armazenamento e a conservacao de frutas permitem estender a
oferta do produto no mercado consumidor, de forma a atender a demanda por um maior
periodo apos a colheita. Sdo varios os métodos utilizados para a conservacdo de alimentos,
tais como: resfriamento, congelamento, tratamento térmico, embalagem com atmosfera
modificada, entre outros; a escolha do método ou a juncao deles dependera das propriedades
do alimento e viabilidade econdmica. Além dos métodos citados existem 0s sistemas
inteligentes de regulacdo dos teores de gases, que apresentam grande potencial de utilizacédo
no Brasil. Neste sentido, este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito do armazenamento em
embalagem inteligente, com membrana seletiva, na conservacdo pds-colheita de diferentes
frutas, tais como pitanga (Eugenia uniflora L.), ara¢d (Psidium cattleianum Sabine) e butia
(Butia capitata), experimento pioneiro no Brasil com este tipo de embalagem. Como variaveis
dependentes, serdo avaliadas a coloracdo da polpa das frutas (L e H°), o teor de sélidos
sollveis totais, a acidez total titulavel, a firmeza e a textura de polpa, o teor de compostos
fendlicos, atividade antioxidante podriddes e defeitos fisiologicos (% de frutas afetadas).
Também serdo avaliados os compostos volateis de frutas ainda ndo definidas, através da
utilizacdo do nariz eletronico, pois ainda ndo foi realizado acordo com a Universidade de
Roma, submetidas a embalagem inteligente. Os tratamentos a serem realizados em diferentes
pontos de maturacdo serdo estabelecidos em camaras frias a 4 °C (tratamento 1), 8 °C
(tratamento 2) e a 20°C (tratamento 3) em trés épocas de armazenamento, 10 (E1); 20 (E2) e
30 dias (E3), e 85 a 90% de umidade relativa (UR), levando em consideracdo a perecibilidade
de cada fruta. Em testes preliminares a temperatura e a época de armazenamento podera ser
alterada, para abranger a total viabilidade da embalagem.

Palavras-chave: fruta, conservacdo, embalagem inteligente, membrana seletiva;

3 Antecedentes e Justificativas

Atualmente, hd uma constante e crescente preocupacdo da populacdo em manter uma
alimentacdo saudavel, seja por estilo de vida, salide ou bem estar, levando ao aumento do
consumo de alimentos frescos. E para manter as caracteristicas organolépticas e nutraceuticas
ideais de frutas, as mesmas devem ser colhidas no ponto ideal de maturacdo e adequadamente
conservadas, havendo a disponibilidade de consumo por um maior periodo de tempo. O ponto
de colheita adequado é importante para atingir a maxima qualidade pds-colheita, e esta
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relacionado com o destino que se deseja dar a fruta colhida, ou seja, frutas colhidas em
estadios menos avangados de maturacdo preservam a firmeza de polpa, mas apresentam uma
baixa qualidade sensorial. Por outro lado, frutas colhidas tardiamente, melhoram a qualidade
sensorial, porém, reduzem o periodo de conservacao (Drogoudi; Pantelidis, 2011).

Aumentar a vida Util das frutas é o principal objetivo dos fisiologistas na pos-colheita, e 0
estudo dos problemas existentes compreende o conhecimento dos componentes que atuam no
sistema, suas influéncias e as inter-relacbes entre eles. As perdas na pos-colheita estdo
especialmente relacionadas com a perecibilidade das frutas e atingem valores altos.
Estimativas mostram que os indices de perdas podem alcancar cifras da ordem de 30% ou
mais da producéo (Hung et al., 2011).

Dentre as principais causas de perdas, segundo os autores Chitarra e Chitarra (2005) pode-
se citar a falta ou o atraso de comercializacdo ou do consumo do produto em tempo habil; ou
seja, resultante de danos a cultura, ocorridos ap6s a sua colheita, acumulada desde o local da
produgdo, somando-se aos danos ocorridos durante o transporte, armazenamento,
processamento e/ou comercializacdo do produto vendavel.

Na Gltima década a utilizacdo de tecnologias emergentes, tais como irradiacao ultravioleta
(UV-C), revestimentos comestiveis, embalagens ativas e aditivos naturais, com a finalidade
de aumentar a vida de pds-colheita das frutas, minimizando assim as perdas pos-colheita
(Gonzalez-Aguilar et al., 2010).

Uma outra forma para minimizar estas perdas € a protecdo das frutas em embalagens
de filmes flexiveis e com membrana seletiva, geradores de atmosfera modificada, podem ser
uma contribuicdo para reducéo de perdas na pos-colheita. Além da conservagdo por reducdo
do metabolismo do amadurecimento, principalmente devido aos efeitos de atmosfera
modificada (Demirtas; Tuzkaya, 2012). Tem-se, desta maneira, uma alternativa viavel para

aumentar a vida pés-colheita das frutas até a sua comercializacgéo.

4 Revisdo Bibliogréfica
4.1 Culturas Frutiferas
A escolha das culturas frutiferas para este projeto levou em consideragdo o consumo de
frutas com alto conteddo de nutrientes vitais para manter a longevidade humana. Além dos
nutrientes essenciais, a maioria das frutas possui consideraveis quantidades de minerais,

fibras, vitaminas e compostos fitoquimicos secundarios. Evidéncias crescentes mostram a
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importancia desses micronutrientes para a saide humana (Obon et al., 2011; Rufino et al.,
2010; Sousa et al., 2012). Dietas ricas em fitoquimicos como os carotendides e compostos
fenolicos, tém sido associadas na reducdo de doengas, tais como certos tipos de cancer,
inflamacGes, catarata, degeneracdo macular e doencas neurodegenerativas e cardiovasculares,
(Bueno et al., 2012; Sergent et al., 2010; Snyder et al., 2011).

O Brasil possui um grande numero de espécies nativas com potencialidade para o
mercado nacional e internacional. Essas espécies apresentam frutas com qualidades
terapéuticas, organolépticas e nutricionais tais que, se fossem estudados tecnologicamente
para aumentar a viabilidade pos-colheita nas formas simples ou combinadas, poderiam ser
transformados em boas fontes de alimentos funcionais, diversificando o paladar, gerando
novos produtos e agregando valor. Essas frutas representam uma oportunidade para os
produtores e mercados especiais, tendo com énfase 0 exotico, rico em nutrientes capazes de
prevenir doengas degenerativas (Ayala-Zavala et al., 2011). O Programa de Melhoramento
Genético da Embrapa Clima Temperado do Rio Grande do Sul, Brasil, na década de 80,
comecgou as pesquisas com frutas nativas e com diversas variedades de araca e pitanga e,
posteriormente, de butia (Raseira et al., 2004; Embrapa, 2014). Atualmente, existem cerca
150 selecOes de araca e mais de 200 de pitanga, e entre dois e trés anos, héa possibilidade de
lancamento de mais duas novas cultivares de pitanga e uma de araga. Além do melhoramento
o0 sistema de producdo e conducdo destas plantas também esta sendo estudado e melhorado.
Variedades de butia e de outras culturas também fazem parte das linhas de pesquisa em
Fruticultura da Embrapa (Embrapa, 2014).

Araca (Psidium cattleianum Sabine)

E uma fruta nativa da costa atlantica do Brasil, pertencente & familia Myrtaceae, e suas
frutas inexploradas possuem alto potencial de comercializa¢do. Plantas de P. cattleianum
podem, facilmente, adaptar-se a uma variedade de climas e tém sido cultivadas em muitos
paises de climas tropicais, como o Havai e muitas ilhas do Caribe (Biegelmeyer et al, 2011,
Patel, 2012), mas também podem ser encontradas em diversos outros paises.

As frutas de P. cattleianum tem polpa branca e gosto doce-acidulado, ricas em
vitamina C, e contém uma grande quantidade de compostos fendlicos, tais como epicatequina
e acido galico, como componentes principais (Medina et al., 2011). E descrita como sendo
mais aromatica que a goiaba comum, a qual pertence a mesma familia botanica (Mc Cook-
Russell et al, 2012). Suas frutas sdo consumidas in natura, e também servem para o preparo

de diversos tipos de doces, sucos e licores. Embora muito apreciada pelas populagdes locais, a



19

espécie ainda ndo teve seu potencial econdbmico devidamente explorado. Normalmente as
frutas séo coletadas de forma extrativista em ambientes naturais ou de pequenos pomares
domeésticos sendo comercializadas apenas ocasionalmente e quase totalmente de maneira
informal. Estudos recentes mostraram que 0s extratos de aragd, potencialmente, reduzem a
metastase de células cancerigenas, como por exemplo no pulméo (Im et al., 2012; Jun et al.,
2011), além de apresentarem atividade antioxidante, antimicrobiana e antiproliferativa
correlacionados com altos niveis de compostos fenolicos (Medina et al., 2011). Dentre as
limitacGes que impedem a insercdo das frutiferas nativas na matriz agricola estdo a falta de
conhecimento sobre sua produtividade, o armazenamento e comercializagéo, principalmente
nos primeiros anos de cultivo, ja que o desenvolvimento lento das plantas produzidas por
sementes retarda o inicio da producdo. A reproducdo vegetativa, embora ja tenha sido
estudada, teve poucos resultados no araca, assim como na maioria das Mirtaceas.

Butié (Butia capitata L.)

E uma fruta nativa do cerrado brasileiro (Moura et al., 2010), pertencente a familia
Arecaceae que compreende aproximadamente 189 géneros e 2.361 espécies, apresenta
distribuicdo predominantemente pantropical, sendo que alguns géneros e espécies sao
adaptados a climas subtropicais ou temperados (Dransfield et al., 2008; Noblick; Lorenzi,
2010). O butid é nutricionalmente rico em carotendides (Faria et al, 2011), &cidos graxos
(Lopes et al., 2012), minerais, acido ascorbico e compostos fendlicos (Faria et al., 2008). A
producdo é destinada para a producdo de polpa, sucos, gelados e licores (Moura et al., 2010;
Nunes et al., 2010; Lopes et al., 2012), bem como para 0 consumo in natura. Sua composi¢ao
quimica depende da espécie, das condigdes agricolas, do meio ambiente e do estagio de
maturacdo das frutas (Amira et al., 2011), sendo assim a composicdo de produtos volateis
pode mudar em diferentes fases de maturidade que as frutas sdo colhidas. A maturacdo ocorre
principalmente no verdo. O periodo de colheita é de suma importancia para determinar a
qualidade tecnoldgica, nutricional e sensorial dos butids, como se observa na literatura para a
espécie B. capitata e B. eriospatha (Sganzerla, 2010). As condi¢Bes de pds-colheita e o
periodo de armazenamento também podem influenciar diretamente na composi¢do quimica de
substancias volateis (Pennazza et al., 2013). Tendo em vista sua importancia econémica e
nutricional, as limitagcbes encontradas em sua cadeia produtiva devem ser solucionadas,
devido ao fato de ser uma cultura emergente no Brasil.

Pitanga (Eugenia uniflora L.)
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A E. uniflora L., conhecida como pitangueira ou cerejeira brasileira, € uma arvore
perene, pertencente a familia Myrtaceae, nativa da América do Sul (Auricchio; Bacchi, 2003),
amplamente distribuida no Brasil, ocorrendo desde o Ceara até o Rio Grande do Sul
(Consolini; Sarubbio, 2002). Algumas formas silvestres sdo também encontradas na
Argentina e no Uruguai. O valor nutricional da pitanga é relevante, uma vez que as frutas
possuem altas concentragdes de célcio, fosforo, pro-vitamina A, vitamica C e compostos
fenolicos (antocianinas e carotenoides) (Lopes Filho et al., 2008; Rufino et al., 2010).
Apresentam propriedades farmacoldgicas, devido aos altos teores de compostos fendlicos em
suas sementes (Luzia et al., 2010; Oliveira et al., 2014) e polpa, também conhecidos como
polifendis, que sdo considerados antioxidantes naturais, sendo de grande importancia como
compostos bioativos nos alimentos (Rattmann et al., 2012) os quais agem de forma eficiente
na prevencdo de certas doencas nos seres humanos (Cartea et al., 2011). Além disso, ha o
potencial de uso da polpa para subprodutos, com a finalidade de isolar fitoquimicos
especificos para aplicacdo em suplementos nutracéuticos, aditivos alimentares, novos
alimentos e produtos farmacéuticos, contribuindo para a recuperacdo de residuos do processo

agroindustrial e de impacto ambiental (Ayala-Zavala et al., 2011).

S0 escassos 0s estudos avaliando diferentes espécies de maracuja em regides
consideradas marginais em funcdo do frio no inverno e menor acimulo térmico.
4.2 Embalagem

Durante a Gltima década, atividades de investigacdo tém sido focadas sobre a aplicacédo de
tecnologias de armazenamento pos-colheita, para estender a vida Gtil, mantendo o frescor da
fruta recém colhida (Erkan; Kader, 2012).

As perdas elevadas na pos-colheita juntamente com um mercado com alta demanda de
frutas frescas exige o desenvolvimento de varias tecnologias de armazenamento para
preservar a mercadoria em condicdes aceitaveis por longos periodos (Mangaraj; Goswami,
2009; Mangaraj et al., 2010).

A embalagem com atmosfera modificada (MAP - Modified atmosphere packaging) tem
uma grande vantagem em paises em desenvolvimento, por ser economicamente viavel,
podendo ser feita na propriedade, reduzindo os custos com equipamento (Mangaraj; Goswani,
20112°). A atmosfera da MAP que circunda em torno da fruta proporciona uma reducgéo na
taxa de respiracdo e na producdo de etileno, bem como da atividade enzimatica, variando

estes indices de acordo com a fruta armazenada (Calebe et al., 2012).
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A grande diversidade de frutas existentes e a possibilidade de serem colocadas nas
embalagens (MAP) proporciona comportamentos distintos, pois, quando expostas a um
ambiente dindmico, cada embalagem deve ser otimizada a fim de atender demandas
especificas de cada espécie. Por isso, é essencial a realizacdo de estudos detalhados e
sistematicos, para obter sucesso em estender o prazo de validade, mantendo o frescor das
frutas (Montanez et al., 2010).

A MAP ¢ selada, e a respiracdo do produto ocorre por pressao parcial através da pelicula e
sua permeabilidade. Considerando um periodo transitorio e uma dada temperatura, as taxas de
consumo de O e a producdo de CO, dependem do metabolismo da fruta embalada (Mangaraj
etal., 2012).

Para os autores Gunes e Kirkin (2012) a MAP altera a composicdo de gases em torno do
produto alimentar, a fim de inibir o crescimento microbiano, diminuir a degradacdo da
qualidade e aumentar a vida de prateleira. Também pode impedir a perda de peso e a murcha
das frutas, juntamente com o armazenamento a frio (Ghafir et al., 2010).

A embalagem inteligente segundo Han (2005) é um pacote que pode detectar mudancas
ambientais, através de um dispositivo colocado na embalagem, podendo ou ndo possuir
sensores que informam aos usuérios as mudancas ocorridas através de indicadores. Estes
indicadores sdo chamados de inteligentes ou interativos, porque interagem com 0S cOmpostos
do alimento. Com a demanda global para o uso de materiais reciclados, reduzindo os residuos,
as embalagens dos alimentos estdo adotando tecnologias para rastrear as embalagens
reutilizaveis ou devolvidas. Podendo apresentar chip com memadria (Tags) na embalagem que
armazenam informagdes do produto alimenticio, como um mecanismo de rastreabilidade do
mesmo, evitando assim falsificacdo e proporciona a inviolabilidade do produto, permitindo
aumentar a capacidade de rastrear os produtos durante as diferentes fases de distribuicdo
(Restuccia et al., 2010).

5 HipoOteses

e Embalagem com membranas seletivas preservam a qualidade fisico-quimica e
sensorial das frutas de araca, butié e pitanga.
e As embalagens com membrana seletiva aumentam o periodo de

armazenamento das frutas, bem como mantém a qualidade das mesmas.
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e O armazenamento a temperaturas mais baixas (-1°C), juntamente com a
utilizacdo da embalagem, é mais eficaz na conservacdo da qualidade das
pesquisadas do que a 4°C e 8°C.

e As frutas colhidas no primeiro estagio de maturacdo se mantém integras por
maiores periodos de armazenamento.

e As caracteristicas de qualidade das frutas decaem conforme aumenta-se tempo

de armazenamento.
6 Objetivos

Objetivo Geral

Determinar o efeito da técnica de embalagem inteligente nos atributos de qualidade,
decadéncia e distarbios fisiol6gicos das frutas de aragd, butia e pitanga, nativas do Brasil

durante o armazenamento, a temperatura ambiente e sob refrigeracéo.

Objetivos especificos

e Reduzir a deterioracdo das frutas estendendo a vida de prateleira;

e Conservar os atributos de fruta fresca (visual, gosto, sabor, aroma, entre outros),
através de avaliacdo sensorial;

e Auvaliar os beneficios potenciais da embalagem inteligente em termos da vida de
prateleira das frutas;

e Determinar o aspecto visual e o frescor das frutas embaladas, contrastando-a com o
tempo de armazenamento;

e Determinar o melhor ponto de colheita das frutas;

e Determinar a melhor temperatura, bem como o periodo ideal de armazenamento;

e Avaliar se as frutas estdo microbiologicamente seguras;

e Avaliar a potencialidade da embalagem inteligente na manutencdo do teor de

compostos bioativos e volateis;

7 Metas
Avaliar e definir o ponto ideal de maturacao para as trés espécies frutiferas;
Avaliar e definir a temperatura ideal de armazenamento das trés espécies frutiferas

embaladas com atmosfera modificada;
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Avaliar e definir o periodo viavel de armazenamento;
Avaliar e definir a potencialidade do nariz eletrénico sobre a utilizacio de embalagens
inteligentes;

Publicar pelo menos trés artigos sobre as diferentes espécies frutiferas;

8 Metodologia

Delineamento experimental

O delineamento experimental a ser utilizado € completamente casualizado, em
esquema trifatorial com cinco repeticbes. O fator A serd composto por periodos de
armazenamento em camara fria simulando a vida de prateleira (0, 10, 20 e 30 dias), o fator B
por pontos de maturacdo (fruta esverdeada (1), fruta semi-madura (2) e fruta madura (3)) e, 0
fator C por temperaturas de armazenamento (T1: controle, temperatura ambiente; T2:
temperatura 0°C; T3: temperatura 4°C; T4: temperatura 8°C). Os dados obtidos serdo
analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, a homocedasticidade pelo teste
de Hartley e a independéncia dos residuos devera ser verificada graficamente. Posteriormente
serdo submetidos a analise de variancia (p<0,05). Em caso de significancia, os efeitos dos
tratamentos serdo analisados por intervalo de confianca. As diferencas entre os tratamentos
serdo consideradas significativas, quando ndo houver sobreposi¢do entre os intervalos de
confianca a 95% de probabilidade. A presenca de correlacdes entre as variaveis dependentes
do estudo sera analisada através do coeficiente de correlacdo de Pearson.

Analises Fisico-quimicas e Fitoquimicas

Perda de massa fresca das frutas sera determinada pela pesagem das embalagens em
balanga analitica, considerando a massa inicial de cada amostra, com os resultados expressos
em percentagem.

A respiracao sera determinada a partir de uma curva obtida pela avaliacdo das frutas a
cada intervalo de 10 dias. A determinacdo da taxa de respiracdo serd realizada através de
respirdbmetro, pela medida de CO: liberado, de acordo com metodologia adaptada de
Bleinroth et al. (1976). A taxa de respiracdo medida em respirdmetro sera calculada pela
seguinte férmula:

TCO2=[22x (A-B)xV1]/ (PxTxV2)
Onde:
TCO, = Taxa de respiracio em mL de CO,. Kg de fruta™. hora;
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B = Volume gasto em mL de HCI padronizado para a titulacdo de hidroxido de
potéssio padrdo antes da absorcéo de COy;

A = Volume gasto de HCI padronizado para a titulagdo de hidroxido de potassio ap6s
a absorcéo de CO> da respiragéo;

V1 = Volume de hidréxido de potéssio usado na absorcao de CO2 (mL);

P = Peso das frutas (kg);

T = Tempo das reaces metabolicas (1 hora);

V2 = Volume de hidréxido de potéssio utilizado na titulacdo (mL);

2.2 = Devido ao equivalente de CO> (44/2) multiplicado pela concentragdo do acido
cloridrico a 0,1N.

A coloracéo da polpa, serd mensurada com colorimetro Minolta CR-300, com sistema
de leitura CIE L* a* b*, proposto pela Comission Internacionale de I’Eclairage (CIE), e 0
matiz ou tonalidade cromaética representado pelo angulo Hue (H°), através da formula arco
tangente b*/a. O resultado desta equagdo, expresso em radianos, serd entdo convertido em
graus, conforme Minolta (1994).

A firmeza da polpa sera mensurada utilizando texturémetro (Texture Analyzer, TA.XT
plus®, Stable Micro Technologies Texture Systems) com ponteira de 2 mm (TA 9/1000),
penetracdo de 50% e velocidade de 1 mm/seg a 2 mm/seg. Seréo utilizadas 15 frutas de cada
unidade experimental, serdo realizadas duas leituras em lados opostos de cada fruta. Os
resultados serdo expressos em Newton (N) (Severo et al., 2011).

Para acidez total titulavel (ATT), serdo utilizadas 10 mL de polpa triturada das frutas
adicionada a 90 mL de &gua destilada. A titulacdo da amostra seré feita com o auxilio de uma
bureta digital, Brand®, contendo solucao de hidroxido de sodio (NaOH) a 0,1 N até atingir o
ponto de viragem (pH 8,1). A acidez titulavel sera expressa em gramas de acido citrico.100g™
de polpa (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

O teor de solidos soluveis totais sera quantificado com um refratbmetro digital
manual, ATAGO, modelo PAL-1, que consiste em medir o indice de refracdo da amostra e o
resultado sera expresso em ° Brix (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

A anélise do teor de antocianinas totais sera realizada através de espectrofotometria,
de acordo com metodologia de Severo, et al. (2011). Cinco gramas de polpa serdo suspensos
em 15 mL de etanol acido (0,01% HCI) e centrifugados a 4.000 RPM, a temperatura de 4 °C
por 15 minutos. Um mililitro do sobrenadante sera retirado e adicionado a 11,5 mL de etanol

acidificado, se repousa as amostras no escuro por 30 minutos e entdo as leituras serdo
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realizadas em espectrofotdmetro em comprimento de onda de 520 nm. O teor de antocianinas
sera expresso em mg de cianidina-3-glucoside por 100 g de fruta fresca.

O teor de acido ascérbico sera quantificado pelo método colorimétrico com 2,4-
dinitrofenilidrazina, utilizando 5g de amostra, segundo Instituto Adolfo Lutz (2008), e os
resultados, serdo expressos em mg de acido ascorbico.100 g de polpa.

Os compostos fenolicos serdo quantificados utilizando o reagente Folin-Ciocalteau
conforme o protocolo descrito por Swain e Hillis (1959), modificado. . Para extracdo, serdo
utilizados 5 g de amostra (polpa) com 20 mL de metanol (P.A.), trituradas em Ultraturrax®,
centrifugadas em centrifuga Jouan® modelo CR 4.11 refrigerada & 4° C por 15 minutos a
4.000 rpm (+ 6.000g). O sobrenadante sera separado em eppendorf e armazenado em freezer
(-18 - -22°C). Para composicdo das amostras que serdo levadas para leitura em
espectrofotometro serdo utilizados 70 pL desse sobrenadante e adicionados a ele 180 pL de
metanol (P.A.), 4000 uL de agua deionizada e 250 pL de Folin-Ciocalteau. Apds 3 minutos, a
solucdo sera neutralizada com 500 pL de solug¢do de carbonato de sodio e as amostras serdo
mantidas no escuro por 2 horas. A leitura da absorbancia sera realizada em espectrofotémetro
Genesys® 10 UV/Vis a 725 nm. Acido galico sera usado para construir uma curva padro, s
resultados serdo expressos em equivalente de acido galico por 100 g de fruta fresca.

A atividade antioxidante serd determinada através de espectrofotometria segundo
metodologia adaptada de Brand-Williams et al. (1995). Esse método € baseado na captura do
radical livre DPPH (2,2-difenil-1- picril-hidrazil) por antioxidantes, produzindo um
decréscimo da absorbancia a 515 nm. A extracdo foi aquela a utilizada para os compostos
fendlicos totais. Para a leitura retiraram 40 pL. do sobrenadante e a eles adicionados 160 puL de
metanol (P.A.) e 3800 uL de DPPH diluido. Apds 24 horas, foi realizada a leitura em
espectrofotometro Genesys® 10 UV/Vis a 515 nm, e os resultados foram expressos em pg
Trolox.g? de fruta. (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-acido carboxilico), que consiste de

um antioxidante sintético de referéncia.

1. Experimento 1: A caracterizacdo da qualidade na pos-colheita de araca (Psidium

cattleianum Sabine) sobre a influéncia da embalagem Inteligente

1.1. Material e métodos
1.1.1. Material
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Frutas de araca serdo provenientes do Programa de Melhoramento da Embrapa
Clima Temperado de pomares produzidos em sistema convencional, situados a uma latitude
de 31° 42' S, longitude de 52° 24' e altitude de 57m. Em seguida acondicionados em caixas
previamente preparadas para minimizar danos mecanicos do transporte até o laboratério de
Fruticultura da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (LabAgro), pertencente a
Universidade Federal de Pelotas.

1.1.2. Meétodos

As frutas deverdo ser colhidas nas safras 2014/2015 e 2015/2016, colhidas em
diferentes pontos de maturacdo (frutas esverdeadas, semi-maduras e maduras), sera realizada
uma selecdo prévia para a retirada das frutas com injarias e atacadas por patdgenos. Cada
embalagem deverad conter 50 a 100 frutas. Primeiramente serdo lavadas e sanitizadas com
hipoclorito de sodio a 200ppm, tendo como finalidade evitar possiveis contaminagdes
cruzadas, secadas com ar forcado, e embaladas e seladas. Posteriormente sofreréo os seguintes
tratamentos com diferentes temperaturas como 1°C, 4°C, 8°C e temperatura ambiente, durante
o0s periodos de armazenamento de 0, 10, 20 e 30 dias, com umidade relativa de 85 a 95%.

As analises a serem realizadas a cada periodo de armazenamento serdo: perda de
massa, taxa de respiracdo, coloracdo do polpa (L*, a* e b*), firmeza da polpa, acidez total
titulavel, solidos solGveis totais, antocianinas totais, acido ascorbico, compostos fendlicos e
atividade antioxidante. Conforme as metodologias ja mencionadas.

Apbs as andlises os dados serdo tabulados, sendo que o delineamento experimental e

a analises estatistica devera ser realizada como j& foi mencionado.

2. Experimento 2: A caracterizacdo da qualidade na pos- colheita de butia (Butia

capitata L.) sobre a influéncia da embalagem inteligente

2.1. Material e métodos

2.1.1. Material

Frutas de butia provenientes do Programa de Melhoramento da Embrapa Clima
Temperado de pomares produzidos em sistema convencional, situados a uma latitude de 31°
42" S, longitude de 52° 24' e altitude de 57m. Em seguida acondicionados em caixas
previamente preparadas para minimizar danos mecanicos do transporte até o laboratério de
Fruticultura da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (LabAgro), pertencente a
Universidade Federal de Pelotas.
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2.1.2. Métodos

As frutas deverdo ser colhidas nas safras 2014/2015 e 2015/2016, e em diferentes
pontos de maturacdo (frutas esverdeadas, semi-maduras e maduras), serd realizada uma
selecdo prévia para a retirada das frutas com injdrias e atacadas por patdgenos. Cada
embalagem devera conter 50 a 100 frutas. Primeiramente serdo lavadas e sanitizadas com
hipoclorito de sodio a 200ppm, tendo como finalidade evitar possiveis contaminagdes
cruzadas, secadas com ar forcado, e embaladas e seladas. Posteriormente sofrerdo os seguintes
tratamentos com diferentes temperaturas como 1°C, 4°C, 8°C e temperatura ambiente, durante
os periodos de armazenamento de 0, 10, 20 e 30 dias, com umidade relativa de 85 a 95%.

As analises a serem realizadas a cada periodo de armazenamento serdo: perda de
massa, taxa de respiracdo, coloracdo do polpa (L*, a* e b*), firmeza da polpa, acidez total
titulavel, solidos solUveis totais, antocianinas totais, acido ascorbico, compostos fendlicos e
atividade antioxidante. Conforme as metodologias ja& mencionadas.

Ap0s as analises os dado serdo tabulados, sendo que o delineamento experimental e a

analises estatistica devera ser realizada como ja foi mencionado.

3. Experimento 3: A caracterizacdo da qualidade na pos-colheita de Pitanga (Eugenia
uniflora L.) sobre a influéncia da embalagem inteligente

3.1. Material e métodos
3.1.1. Material
Frutas de pitanga (Pit 136) serdo provenientes do Programa de Melhoramento da
Embrapa Clima Temperado de pomares produzidos em sistema convencional, situados a uma
latitude de 31° 42' S, longitude de 52° 24' e altitude de 57m. Em seguida acondicionadas em
caixas previamente preparadas para minimizar danos mecéanicos do transportados até o
laboratdrio de Fruticultura da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (LabAgro), pertencente
a Universidade Federal de Pelotas.
3.1.2. Métodos
As frutas deverdo ser colhidos nas safras 2014/2015 e 2015/2016, em diferentes
pontos de maturacdo (frutas alaranjadas, vermelho-claras e vermelho-escuras), sera realizada
uma selecdo prévia para a retirada das frutas com injurias e atacadas por patégenos. Em cada

embalagem devera conter 50 a 100 frutas. Primeiramente serdo lavadas e sanitizadas com
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hipoclorito de sédio a 200ppm, tendo como finalidade evitar possiveis contaminagdes
cruzadas, secadas com ar forgada, e embaladas e seladas. Posteriormente sofrerdo os seguintes
tratamentos com diferentes temperaturas como 1°C, 4°C, 8°C e temperatura ambiente, durante
0s periodos de armazenamento de 0, 10, 20 e 30 dias, com umidade relativa de 85 a 95%.

As analises a serem realizadas a cada periodo de armazenamento serdo: perda de
massa, taxa de respiracdo, coloragéo do polpa (L*, a* e b*), firmeza da polpa, acidez total
titulavel, solidos solUveis totais, antocianinas totais, acido ascorbico, compostos fendlicos e
atividade antioxidante. Conforme as metodologias ja mencionadas.

Ap0s as analises os dado serdo tabulados, sendo que o delineamento experimental e a

analises estatistica deverda ser realizada como ja foi mencionado.

4. Experimento 4: O potencial do nariz eletrénico para monitorar a vida de prateleira e

a qualidade do frescor de frutas embaladas

4.1. Material e métodos

O grau de maturacdo da fruta é geralmente determinada por uma combinacdo de
parametros de qualidade e quantidade que determinam a aparéncia, densidade, o sabor e
fragréncia. As alteracbes fisiologicas ditadas pelo metabolismo, e que conduzem os
parametros de maturacdo sdo parcialmente mensuraveis porque giram em torno de um ndmero
de caracteristicas bioquimicas, o que torna mais complexo a analise da qualidade total da
fruta. Nos ultimos anos, inimeras pesquisas tém sido dirigidas para a analise de parametros da
fruta usando métodos ndo destrutivos, mas atualmente nenhum método parece ser capaz de
fornecer todas as informacGes necessarias para caracterizar a qualidade da fruta. Com isso o
nariz eletrdnico passa a ser uma alternativa, pois € a fusdo de diferentes sensores, 0s quais
informam as concentracBes de gases no entorno do fruto, simulando um nariz humano,
podendo vir a ser um método promissor para a previsdo dos parametros de maturacdo e de
qualidade (Hartyani et al., 2013; Xiong et al., 2014). Neste experimento o objetivo &
investigar o potencial do nariz eletrénico (sensor olfativo artificial) para o monitoramento do
tempo de armazenamento vidvel e a qualidade do frescor de diferentes cultivares, por
intermédio de um acordo a ser realizado entre a Universidade Federal de Pelotas com a
Universidade de Roma Tor Vergata.

4.1.1. Material
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Cultivares frutiferas ainda ndo estdo definidas, serdo provenientes de um produtor
idéneo da regido de Roma na Italia, total de 20 a 50 frutas por tratamento. Em seguida
acondicionadas em caixas previamente preparadas para minimizar danos mecanicos do
transporte até o laboratorio da Universidade de Roma Tor Vergata em Roma na Italia.

4.1.2. Métodos

As frutas deverdo ser colhidas na safra de 2016, em diferentes pontos de maturagéo,
sera realizada uma selecdo prévia para a retirada das frutas com injdrias e atacadas por
patégenos. No laboratorio de pds-colheita da Universidade de Roma Tor Vergata, as frutas
primeiramente serdo lavadas e sanitizadas com hipoclorito de sédio a 200ppm, tendo como
finalidade evitar possiveis contaminacgdes cruzadas, secadas com ar forcado, embaladas com
MAP e seladas. Posteriormente sofrerdo os seguintes tratamentos com diferentes temperaturas
ainda nao estipuladas e temperatura ambiente, durante os periodos de armazenamento em
dias, dependendo da perecibilidade da fruta estudada, com umidade relativa de 85 a 95%.

Os compostos volateis serdo estudados pelo nariz eletrdnico, que simula o sistema
olfativo humano. Basicamente este aparelho consiste em uma série de sensores quimicos com
gas eletrdnico, cada um mostrando uma resposta distinta aos compostos volateis que sdo
liberados pela fruta em estudo (Pan et al., 2014; Peris; Escuder-Gilabert, 2009).

As andlises a serem realizadas a cada periodo de armazenamento serdo: perda de
massa, taxa de respiracdo, coloracdo da polpa (L*, a* e b*), firmeza da polpa, acidez total
titulavel, solidos solUveis totais, antocianinas totais, acido ascorbico, compostos fendlicos e
atividade antioxidante. Conforme as metodologias ja& mencionadas.

Apos as analises, os dados serdo tabulados, sendo que o delineamento experimental e

as analises estatisticas deverdo ser realizados como ja foi mencionado.



9 Cronograma das atividades de pesquisa

Atividades 2014 2015 2016 2017
AMI|JA MAMIJ|J MAMIJ|J J| F
Revisdo bibliografica X | X|X|X]|X X | X | X|X]|X X | X|X|[X]|X X
Elaboracéo do projeto X | X|X|X|X
Colheita das frutas X | X|X X | X|X
Testes experimentais X
Analises fisico-quimicas X X | X|X X | X|X
Analises fito-quimicas X | X|X X|X|X
Tabulagédo dos dados X X | X|X X | X|X
Analise estatistica X | X X [ X|X X | X|X
Qualificacdo X
Analises com nariz eletrdnico X
Anaélises dos dados, redacdo da tese, X[ X[ X|X]|X X | X|X|[X]X X| X
artigos cientificos e relatorios
Defesa da tese X| X

30



10 Previsdo Orgamentaria
10.1 — Materiais de Consumo:
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Descricdo Um. Qnt. Prego unit Custo

(R$) total(R$)
Botas de borracha Um. 1 50,00 50,00
Material de escritorio um. 500,00 500,00

Material de laboratorio geral um. 2000,00 2000,00

Embalagem Inteligente Um. 400 8,00 3200,00

Combustivel e lubrificantes Um. 3500,00 3500,00
Etiquetas de identificagdo um. 200,00 200,00
Tinta para impressora Um. 2 25,00 50,00

Folhas A4 Um. 200 0,026 5,20

Compra de frutas Kg 400 2,00 800,00

Subtotal 9.805,20
Reagentes Um. Qnt. Prego unit Custo

(R$) total(R$)
Acido Cloridrico L 4 24,00 96,00
Acido Galico 250 2 104,85 209,07

Acido Metafosférico Kg 5 961,50 4807,50
Alcool 20 3,70 74,00

Alcool Metilico 200 14,10 2820,00
Carbonato de Sodio Kg 2 26,50 53,00
Etanol L 10 15,50 155,00

Folin-Cioclateu 1N 2 757,55 1515,10
Fenol Kg 4 50,00 200,00
Hidroxido de Potéssio Kg 15 51,95 779,25
Hidroxido de Sodio Kg 15 42,35 635,25
Sulfato de Sodio L 10 18,20 182,00

2,2 difeni 1 Picrilhidrazil 5¢ 3 544,80 1634,40

2,4 dinitrofenilidrazina 100g 2 537,90 1075,80

Subtotal

14.235,97




10.2 - Material Permanente Disponivel
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Descricéo Un. Qnt. Prego unit Custo
(R$) total(R$)
a) Material Permanente disponivel
Balanca digital Un. 1 1300,00 1300,00
Texturémetro un. 1 300.000,00 300.000,00
Tubos Falcom de 50mL 50 8 20,50 164,00
Tubos Falcom de 15mL 50 8 17,40 139,20
Mapa-Pak (medidor de gases) Un. 1 10.912,00 10.912,00
Peagametro digital Un. 1 19.000,00 17.778,73
Subtotal 319.381,93
10.3 — Outros Servigos
Descricéo Un. Qnt. Prego unit Custo
(R9) total(R$)
Fotocopias Un. 200 0,10 20,00
Passagem aérea para congresso Un. 2 1000,00 2000,00
Diérias nacionais Un. 20 180,00 3600,00
Manutencéo de area experimental un. 4500,00 4500,00
Inscrigdo em eventos cientificos Un. 2 300,00 600,00
Subtotal 10.720,00
10.4- Custo Total
Descricgao Valor (R$)
Material de consumo 2 24.041,17
Material de permanente 319.381,93
Outros servicos ° 10.720,00
Imprevistos (10% do % e ?) 3.476,12
Total 357.619,22
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Relatorio de Campo

O projeto de tese proposto, ja mencionado, foi desenvolvido de margo a junho de
2014, com o auxilio do Prof. Dr. Jose Carlos Fachinello (Orientador), Prof. Dr. Marcelo
Barbosa Malgarim (Co-orientador) e Prof. Dr. César Valmor Rombaldi (Co-orientador). As
etapas de planejamento, compra dos reagentes e das embalagens ocorreu nos meses de junho e
julho de 2014 (durante o primeiro ano do doutorado), bem como a compra da centrifuga
7000rpm refrigerada (marca Eppendorf) e do equipamento Ultra Turraz (marca Ika), os quais
foram utilizados para o preparo das analises, além da estruturacdo e montagem de um
laboratdrio para as analises de fitoquimicos.

As embalagens de atmosfera modificada (MAP - Modified atmosphere packaging),
que seriam utilizadas no projeto, conforme o planejamento prévio, provinham de Guadalupe,
cidade localizada no estado americano da Califérnia, no condado de Santa Barbara. Apos
refinada busca por importadores, através de email e por telefone, contatou-se que o
importador mais proximo lozalizava-se na cidade de Montevidéu, capital do Uruguai, a
empresa chamava-se Furest, cujo responsavel técnico era o engenheiro agronomo Juan Pablo
Furest.

O técnico responsavel encaminhou para a Universidade Federal de Pelotas, localizado
no municipio de Capédo do Ledo/RS algumas amostras das embalagens para os testes iniciais.
Enquanto a encomenda com o nimero necessario das embalagens estava a caminho em um
container de navio, com saida em agosto de 2014 dos Estados Unidos com destino ao
Uruguai, no entanto, o navio ficou ancorado no porto de Santos por problemas fiscais e,
possivelmente por ndo alcancarem éxito em sana-los, o navio teve de retornar a sua origem, o
que resultou a ndo entrega do material em seu destino, e a consequente impossibilidade de
remessa do Uruguai para a Universidade Federal de Pelotas, para dar prosseguimento aos
experimentos.

Devido a inseguranca da chegada das embalagens, no segundo semestre de 2014,
iniciamos a elaboracdo de um novo projeto de tese, objetivando o seu desenvolvimento para
0s anos seguintes, 2015 e 2016. Surgiu, assim, o tema a aplicacdo de indutores de resisténcia
sistémica adquirida em péssego de mesa nas cultivares ‘Chimarrita’ e Chiripa’ visando a
reducdo de podridBes por Monilinia fruticola, e em citros de mesa nas cultivares laranja de
umbigo ‘Navelina’ e tangor ‘Ortanique’ objetivando a reducdo de podriddes por Penicillium

digitatum.
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Para o experimento com pessegueiros, apés a colheita da safra de 2014/15 realizou-se
alguns testes de toxicidade no campo experimental da Palma, no Capédo do Le&o/RS, nas
cultivares ‘Chimarrita’ ¢ ‘Rubimel’, a fim de identificar os volumes de aplicacdo dos
indutores e tolerancia das plantas. Com o apoio do orientador Prof. Dr. José Carlos Fachinello
foi possivel contatar o produtor de Morro Redondo, que ha anos possuia parceria com 0
desenvolvimento de pesquisa da UFPel, para que fossem efetuadas as aplicacbes em seu
pomar. Durante a safra de 2015/16, foram realizadas as aplicacdes, porém, por decorréncia do
baixo nimero de horas de frio que ocorreram no ano de 2015, as plantas de pessegueiro néo
alcancaram o indice necessario para promover a producdo dos frutos. Assim sendo, ndo houve
producdo na safra de 2015/16, e por conseguinte o experimento ndo pode ser continuado,
devido a inexisténcia de dados suficientes a comparacéo entre as safras.

Para o experimento do citros, apds a colheita da safra 2014, em meados de novembro
de 2014, realizaram-se alguns testes nos pomares da Embrapa na cultivar de tangor ‘Murgott’
e na tangerina ‘Satsuma okitsu’, com a finalidade de avaliar a toxidez dos produtos e o
comportamento das plantas. Para alguns indutores e concentraces aplicadas, foi possivel
constatar a ocorréncia de queda de folhas, o que proporcionou prejuizo consideravel as
plantas na safra seguinte, porém foi de grande valia para estabelecer as concentragcdes dos
indutores que seriam utilizados no experimento.

Com as concentracdes determinadas e estabelecidas, passou-se entdo a busca de
pomares proximos a Pelotas, com citros de mesa, nos quais poderia ser desenvolvido o
experimento. Com tal finalidade, através de contato com o pesquisador da Embrapa Roberto
Pedroso de Oliveira foi possivel encontrar os produtores que disponibilizaram os pomares
para o estudo, sendo possivel a aplicacdo dos indutores nas concentraces pré-estabelecidas,
bem como a coleta de frutos para as andlises, provenientes das safras de 2015 e 2016,

tornando viavel a realizacdo do projeto de tese.
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12 Artigo 1
A ser submetido a Acta Scientiarum Agronomy (1679-9275; 1807-8621)

Laranja ‘Navelina’ submetida a indutores de resisténcia na pré-colheita

‘Navelina’ Orange submitted to pre-harvest resistance inducers

Marines Batalha Moreno Kirinust: Caroline Farias Barreto®; Pricila Santos da Silva';

Roberto Pedroso de Oliveira?; Marcelo Barbosa Malgarim?.

tUniversidade Federal de Pelotas, Av. Eliseu Maciel, s/n — 96050-500, Capéo do Le&o/RS, Brasil;
2Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Rodovia BR 392, Km 78 — 96010-971, Pelotas/RS, Brasil;

Email: marinesfaem@gmail.com

12.1 Resumo

Obijetivou-se avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, o indice de podridGes e 0s compostos
bioativos dos frutos da laranjeira ‘Navelina’ na pos-colheita sob armazenamento refrigerado,
apos inducdo de resisténcia na pré-colheita, nas safras de 2015 e 2016. O delineamento
experimental a campo foi em blocos completos casualizados. O fator de tratamento foi
composto pelos indutores de resisténcia [sem indutor (testemunha), selénio (Se), silica (Si),
acibenzolar-s-metil (ASM), metil jasmonato (MeJa), tiamethoxam (TMT) e imidacloprido
(IMD)]. No laboratério, o delineamento utilizado foi 0 mesmo estabelecido a campo, porém
em esquema bifatorial, onde o fator A foi composto pelos mesmos indutores e o fator B, pelo
periodo de armazenamento refrigerado (zero e 30 dias). As analises realizadas foram
coloracdo, perda de massa fresca, indice de podriddes, solidos soltveis, pH, acidez titulavel,
razdo SS/AT, acido ascorbico, compostos fenolicos totais e capacidade antioxidante. A
aplicacdo dos indutores de resisténcia na pré-colheita é eficiente na manutengdo das
caracteristicas  fisico-quimicas de laranja de umbigo ‘Navelina’ na pods-colheita,
proporcionando aumento dos compostos bioativos, quando comparados a testemunha. Os
indutores Se. Si, MeJa e IMI reduzem os indices de podriddes, enquanto, 0 ASM e Mela

previnem a perda de massa fresca dos frutos.
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Palavras chaves: Citrus sinensis (L.) Osbeck; laranja umbigo; elicitores; armazenamento
refrigerado; podriddes;

Abstract

The objective of this study was to evaluate the physico-chemical characteristics, the rot index
and the bioactive compounds of 'Navelina' orange fruits during post-harvest under refrigerated
storage, after pre-harvest resistance induction, in the harvests of 2015 and 2016. The
experimental design was in completely randomized blocks. The treatment factor was
composed of the following resistance inducers [(without inducer, selenium (Se), silica (Si),
acibenzolar-s-methyl (ASM), methyl jasmonate (MelJa), thiamethoxam (TMT) and
imidacloprid (IMI)]. In the laboratory, the design used was the same as that established in the
field, but in a two-factor scheme, where factor A was composed of the same inductors and
factor B, for the refrigerated storage period (nil and 30 days). The analyzes were coloration,
fresh mass loss, rot index, soluble solids, pH, titratable acidity, SS/AT ratio, ascorbic acid,
total phenolic compounds and antioxidant capacity. The application of pre-harvest resistance
inducers is efficient in maintaining the physical-chemical characteristics of 'Navelina' oranges
in post-harvest, increasing the bioactive compounds when compared to the control. The
inducers Se, Si, MeJa and IMI reduce the rot rates, while ASM and MeJa prevent the fresh
fruits mass loss.

Keywords: Citrus sinensis (L.) Osbeck; Navel orange; Elicitors; Refrigerated storage;

Rotting

12.2 Introducéo

O Brasil apresenta a maior area de producdo de laranja, porém é o décimo pais em
produtividade. O setor € altamente organizado e competitivo, responsavel por 30% da
producdo mundial e compreende um dos maiores pélos de producédo de suco de laranja, sendo
colhidas mais de 19 milhdes de toneladas de laranja por ciclo produtivo (FAO, 2016).

As laranjeiras apresentam suscetibilidade a varias doencas, principalmente ao cancro
citrico, as quais ocasionam danos econdémicos na producdo, proporcionando elevagdo nos
custos. As solucBes mais frequentemente utilizadas para controlar a incidéncia de doengas
consistem no controle quimico, através do uso de agrotoxicos, de cultivares resistentes, do
manejo e de praticas culturais.

A inducdo de resisténcia sisttmica adquirida (RSA) surge como alternativa

promissora para o controle de doencas, por ser um mecanismo de defesa natural das plantas,
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que apo6s ser induzido, pode conferir longa duracdo na protecdo contra amplo espectro de
microrganismos (DAVID et al., 2010). As plantas sensiveis podem adquirir maior capacidade
de defesa contra ataques de patdgenos, a partir de infeccdo primaria. Tal processo envolve
uma série de reacdes bioquimicas e fisioldgicas, que desencadeiam a producdo de diversos
metabdlicos secundarios (HALL et al., 2011).

As substancias que promovem a indugdo da RSA, mais reportadas na literatura, sdo o
acibenzolar-S-metil, o metil-jasmonato, o selénio, a silica e os neocotinoides. O acibenzolar-
S-metil (ASM) é um anélogo funcional do &cido salicilico, capaz de ativar defesas na planta,
tais como proteinas relacionadas a patogénese, tendo sido utilizado em macas (QUAGLIA et
al., 2011) e citros (GRAHAM; MYERS, 2011; NETO et al., 2015). O metil-jasmonato
(MeJA) demonstrou resultados promissores de inducdo da RSA, interferindo nos processos
fisiolégicos e/ou bioquimicos de néspera (CAO et al. 2012; CAIl et al., 2011), roma
(SAYYARI et al., 2011) e banana (ZHAO et al, 2012). A silica desempenha vérias fungdes
no crescimento e no desenvolvimento celular, combinando barreiras fisicas e quimicas, como
a lignificacdo da parede celular e a inducdo de varias proteinas de defesa (FRENCH-
MONAR, 2010; SCHULTZ, 2012), como observado no abacate (TESFAY et al., 2010),
algodoeiro (OLIVEIRA et al., 2012), café (ASMAR et al., 2013) e tomate (ANDRADE et al.,
2013). O selénio é absorvido e transportado pelas plantas na forma de selenito, apresenta
elevada capacidade antioxidante e de inducdo do sistema de defesa da planta (BECVORT,
2011). Recentemente, substancias, como neocotinoides imidacloprido (IMI) e o tiamethoxam
(TMT), tém sido utilizadas com sucesso na inducdo de RSA em pomeleiro (GRAHAM;
MYRES, 2011; BAGIO et al., 2016).

Portanto, a ocorréncia de doencas € um dos principais fatores responsaveis por
perdas na producdo em todas as regides do pais, principalmente na regido Sul, onde a
guantidade e frequéncia de chuvas sdo altas. Desta forma, é necessaria a realizacdo de estudos
com aplicagdes de indutores de resisténcia na pré-colheita que respondem a conservacao dos
frutos, reduzindo as aplica¢des de agrotoxicos e aumentando os teores de compostos bioativos
benéficos ao ser humano. O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas fisico-
quimicas, o indice de podridGes e os compostos bioativos dos frutos da laranjeira ‘Navelina’
na pos-colheita sob armazenamento refrigerado, apos inducéo de resisténcia na pré-colheita,
nas safras de 2015 e 2016.
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12.3 Material e Métodos

Os indutores de resisténcia foram aplicados em pomar comercial (31°25'58"S e
52°16'58"0 ¢ 193 metros de altitude) de laranjeira ‘Navelina’ (Citrus sinensis (L.) Osbeck),
nas safras 2015 e 2016, localizado em Santa Silvana, 6° distrito do municipio de Pelotas, Rio
Grande do Sul (RS), Brasil, . O solo do local ¢ moderadamente profundo, com textura média
no horizonte A e argilosa no B, classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (Embrapa,
2006). O clima apresenta classifica¢do climatica do tipo "Cfa" (Kdppen e Geiger, 1928), ou
seja, temperado ou subtropical tmido com verdes quentes e precipitacdo média anual de 1582
mm, temperatura média anual de 17,7°C, umidade relativa média anual de 78,8% e media de
350 horas de frio (HF) abaixo de 7,2°C durante o inverno (INMET, 2016).

As plantas (quatro anos de idade) foram instaladas sob o portaenxerto trifoliata
(Poncirus trifoliata (L.) Raf.) com espacamento de 6 metros entre linhas e 4 metros entre
plantas. O campo experimental foi manejado de acordo com as normas de producao integrada
para citros (AZEVEDO et al., 2010).

O delineamento experimental a campo para a aplicacdo dos indutores de resisténcia foi
em blocos completamente casualizados, com cinco repeticdes, trés plantas por parcela,
avaliando-se a planta central, em esquema unifatorial. O fator de tratamento foi composto
pelos indutores de resisténcia [sem indutor (testemunha), selénio (Se, 10mg.L™), silica (Si,
400mg.L), acibenzolar-s-metil (ASM, 100mg.L™Y), metil jasmonato (MelJa, 10mg.L™),
tiamethoxam (TMT, 2000mg.L?) e imidacloprido (IMI, 714mg.LY)]. A aplicagdo dos
indutores de resisténcia ocorreu com intervalo de aplicacdo de 15 dias, totalizando trés
aplicagdes no pomar, com 45, 30 e 15 dias antes da colheita. Os produtos Si, ASM e MeJa
foram aplicados através de aspersdo, com pulverizador costal (Guarani®), bico tipo leque e
tamanho de gota fina (101-200u) em toda a copa da planta, evitando o escorrimento. Foram
adicionados 0,1% de espalhante adesivo n3o idnico Silwet L-77®. Para os indutores Se, TMT
e IMI foram preparadas caldas com agua para cada produto e aplicadas no solo ao redor da
copa da planta.

Os frutos foram coletados aleatoriamente nos quatro quadrantes da copa, colocados em
caixas plasticas limpas e higienizadas, e levadas ao Laboratério de Agronomia, do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), onde passaram por
pré-selecdo para padronizacgdo, retirando-se os frutos danificados e posteriormente os frutos

foram submetidos ao pré-resfriamento (15+2°C) por 24 horas.
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No laboratério, o delineamento utilizado foi o0 mesmo estabelecido a campo, porém
em esquema bifatorial, onde o fator A foi composto pelos mesmos indutores de resisténcia
descritos anteriormente e o fator B, pelo periodo de armazenamento (zero e 30 dias). O tempo
zero correspondeu aos frutos que ndo foram submetidos ao armazenamento e, os 30 dias de
armazenamento, foram em camara fria a 5+1°C, sob umidade relativa de 85 a 95%. Apds a
retirada de camara, os frutos passaram por simulacdo de tempo de comercializagédo, 7 dias a
20+1°C. Para cada tratamento, utilizaram-se trés repeticdes com 20 frutos cada, a mesma
quantidade foi destinada ao armazenamento refrigerado, totalizando 840 frutos.

A coloracéo foi mensurada com colorimetro Minolta CR-300, com sistema de leitura
CIE L* a* b*, e a tonalidade cromatica, representada pelo angulo hue (h°), através da formula
arco tangente b*/a. O resultado dessa equacao, expresso em radianos, foi, entdo convertido em
graus (MINOLTA, 1994).

A perda de massa fresca dos frutos foi obtida pela diferenca entre a massa inicial e
final do periodo de armazenamento refrigerado dos frutos, sendo os valores expressos em
percentagem (%). O indice de podrid@es foi estabelecido pela percentagem de frutos atacados
por patdgenos através de verificacdo visual dos frutos, onde frutos com lesdo maior ou igual a
1 mm foram considerados como podres. Ambas as avalia¢des foram realizadas apds 30 dias
de armazenamento refrigerado. Os solidos soltuveis (SS) foram quantificados com
refratdmetro digital (ATAGO®) modelo PAL-1, e os resultados foram expressos em °Brix. O
potencial hidrogenibénico (pH) foi mensurado através de pHmetro digital (Digimed®). Para
acidez titulavel (AT) foram utilizados 10 mL de suco de laranja adicionados em 90 mL de
agua destilada. A titulacdo da amostra foi feita com o auxilio de bureta digital (Brand®),
contendo solucdo de hidroxido de sédio (0,1 N) até atingir pH 8,1. A acidez titulavel foi
expressa em percentual de acido citrico. A razdo SS/AT das laranjas foi expressa pela relacédo
entre o teor de sélidos soluveis e a acidez titulavel (SS/AT) (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
2008).

O teor de acido ascérbico foi quantificado através do método oficial da AOAC
(1997) pela titulagdo oxidativa com 2,6-Diclorofenol Indofenol (DCFI), no qual o ponto da
titulagdo é detectado pelo aparecimento da coloracdo rosada no titulado, sendo o resultado
expresso em mg de acido ascorbico por 100g? da amostra (JACOBS, 1958; LEME;
MALAVOLTA, 1950).

Para analisar os compostos fenolicos e a capacidade antioxidante separou-se o

exocarpo ou epicarpo (casca) do endocarpo (polpa) e foram avaliados separadamente, com a



45

finalidade a monitorar a translocagdo no fruto. Os compostos fenodlicos totais foram
quantificados utilizando o reagente Folin-Ciocalteau, conforme método descrito por Swain e
Hillis (1959), expressos em mg de equivalente ao acido clorogénico (EAC) por 100g?. A
capacidade antioxidante foi determinada atraves de espectrofotometria, segundo método
adaptado de Brand-Williams et al. (1995), onde os resultados foram expressos em pg de
capacidade antioxidante equivalente ao Trolox (TEAC) g

As safras de 2015 e 2016 foram utilizadas como repeticdo. Os dados foram
analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, quanto a homocedasticidade
pelo teste de Hartley. Posteriormente, foram submetidos a analise de variancia (p<0,05). Em
caso de significancia, os efeitos dos indutores de resisténcia foram analisados pelo teste de
Tukey (p<0,05) ¢ o periodo de armazenamento pelo teste t (p<0,05). A presenca de
correlacBes entre as varidveis dependentes do estudo foi analisada através do coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) (p < 0,0001).

12.4 Resultados e Discussoes

Para as varidveis de coloracdo (L* e b*), sélidos solUveis (SS) e acido ascorbico
ocorreram interacGes entre os fatores de tratamento testados (Tabela 1). Engquanto que a
coloracdo expressa por a* e pelo angulo hue, o pH, a acidez titulavel (AT) e razdo SS/AT
apresentaram significancia somente para o efeito principal do periodo de armazenamento
(Tabela 4). As aplicagbes dos indutores de resisténcia ndo alteraram a coloragdo de
luminosidade das laranjas ‘Navelina’ expressas pela coordenada L* em ambos os periodos de
avaliacdo, no entanto diminuiram ao longo do periodo de armazenamento, exceto para o
indutor TMT. Com relagdo a testemunha, todos os indutores mantiveram os teores de
luminosidade (L*), a exce¢do do MelJa no dia zero, o qual foi superior (Tabela 1). Como
verificado nesse estudo, o efeito do armazenamento também reduziu os parametros de
luminosidade dos frutos de ‘Valéncia Delta’ submetidos a indutores de resisténcia (PEREIRA
et al., 2014). Ao investigar a eficacia do indutor MeJa aplicado na pré-colheita de mangas
(Mangifera indica L.) constata-se o desenvolvimento uniforme da cor vermelha na casca apos
a colheita, ocorrendo aumento nos valores o L* e a* (MUENGKAEW et al., 2016).
Possivelmente devido ao desempenho do indutor MeJa na acumulacdo de determinadas
proteinas relacionadas a patogénese, que mantém a intensidade da coloracdo nas laranjas
(BRINCENO et al., 2012).
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Com relacdo a coloracdo da coordenada b*, os maiores valores determinaram a
intensidade do amarelo nas laranjas para os indutores Se, Meja e IMI no dia zero, néo
ocorrendo efeito significativo entre os indutores aos 30 dias de armazenamento refrigerado
(Tabela 1). Para o efeito do armazenamento, os indutores ASM e TMT aumentaram a
intensidade do b* nos frutos. Quando comparados a testemunha, somente foram verificadas
diferencas para ASM, TMT e IMI ao final do periodo de armazenamento. Em relagéo aos
solidos soluveis (SS) dos frutos de laranjeira ‘Navelina’ ndo apresentaram diferenga entre os
indutores de resisténcia em ambos os periodos. No entanto, para o indutor ASM, ao longo do
armazenamento foi possivel observar aumento nos valores dos agucares. Também, ndo foram
constatadas diferencas em relacdo a testemunha, nas duas avaliacdes (zero e 30 dias).

Os indutores de resisténcia aplicados ndo afetaram os teores de acido ascorbico, em
cada periodo. Porém para 0 ASM o efeito de armazenamento refrigerado proporcionou um
decréscimo destes teores. Os indutores Se e IMI apresentaram teores superiores de acido
ascorbico em relacdo a testemunha para os dois tempos de avaliacdo, ja 0 MeJA foi superior
apenas nos 30+7 dias (Tabela 1). Ao armazenar laranjas ‘Pera Bianchi’ foram observados
aumentos nos teores de acido ascorbico de 48,89 mg 100mL™ aos 15 dias para 56,76 mg
100mL™ aos 45 dias de armazenamento (ROSA et al., 2016).

Para a coloragdo expressa pela coordenada a*, os frutos intensificaram a coloragéo
alaranjada para avermelhada, ao longo do periodo de armazenamento, e pelo angulo hue os
frutos perderam a tonalidade amarela caracteristica. Da mesma forma que pH das laranjas
aumentou ao longo do armazenamento (Tabela 4), caracteristicas essas, especificas da cultivar
estudada (KOLLER, 2013).

Constatou-se reducdo nos teores de acido citrico e da razdo SS/AT, com o tempo de
armazenamento (Tabela 4). Nos estudos realizados com laranja ‘Valéncia Delta’ durante o
armazenamento em temperatura ambiente, com a aplicacdo de recobrimento na pés-colheita,
ocorreu 0 aumento da acidez titulavel (acido citrico) e sua razdo SS/AT nas laranjas, enquanto
0 angulo hue decresceu com o periodo armazenamento (PEREIRA et al., 2014).

Os indutores ASM e MelJa diferiram da testemunha, ap6s 30 dias de armazenamento
refrigerado com posterior simulacdo do tempo de comercializagdo (7 dias a 20+1°C) (Tabela
5). A aplicagdo do acido salicilico em amora-preta induziu a ativagdo da sintese de
metabolicos secundarios, promotores de resisténcia sistémica, no entanto, nao afetou a perda
de biomassa fresca dos frutos (BORSATTI et al., 2015), corroborando com o resultado desse

trabalho.
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Quanto ao percentual de podridfes ap6s 30 dias de armazenamento refrigerado, 0s
indutores ASM e TMT ndo diferiram da testemunha (Tabela 5). No entanto, 0os outros
indutores foram eficientes no controle de podriddes no periodo estudado. Em tangerinas
‘Satsumas’ armazenadas a 14+2°C, a aplicacdo de indutores de resisténcia em pds-colheita
reduziu significativamente a podriddo durante os primeiros seis dias de armazenamento (ZHU
etal., 2015).

Os compostos fendlicos totais e a capacidade antioxidante tanto na casca quanto na
polpa apresentaram interacGes entre os fatores de tratamento testados (Tabela 2). Para o teor
de compostos fenolicos totais da polpa, no dia zero, observou-se que os indutores Si e ASM
apresentaram teores superiores em relagdo aos demais indutores (Tabela 2). No entanto, aos
30 dias, ndo houve diferenca significativa entre os indutores. Ao comparar o0s indutores com a
testemunha, observou-se que apenas o IMI nédo diferiu em ambos os periodos avaliados. Os
indutores de resisténcia sdo substancias que ativam a defesa quimica das plantas, aumentando
seus compostos fenolicos (OLIVEIRA et al., 2016).

Quanto aos compostos fendlicos da polpa observou-se que ndo ocorreu diferenca
entre os indutores, tanto em zero quanto em 30 dias apds o armazenamento refrigerado. Da
mesma forma, ndo foi observado efeito do periodo de armazenamento. No entanto, ao serem
comparados com a testemunha, os indutores Se e Si apresentaram valores superiores nos dois
periodos. A aplicacdo destes indutores na pos-colheita eleva os niveis de compostos fenélicos
nos tecidos vegetais, que muitas vezes tém propriedades antioxidantes, que sdo altamente
benéficas para os seres humanos (ROMANAZZI et al., 2016). Os indutores Se e Si conferem
tolerancia ao estresse oxidativo por reforgo do sistema de defesa antioxidante em plantas
(HASANUZZAMAN et al., 2014).

A capacidade antioxidante da polpa foi superior para os indutores Se, Si, MeJA e
IMI, diferenciando-se dos demais no dia zero; e aos 30 dias, ndo ocorreram diferencas entre
eles (Tabela 2). A reducdo na capacidade antioxidante das laranjas foi verificada ao serem
armazenadas, para todos os indutores. No entanto, todos os indutores diferenciaram-se da
testemunha no dia zero e aos 30 dias apenas 0 TMT e IMI. Os neocotinoides induziram a
RSA com o aumento dos compostos bioativos, principalmente em plantas citricas jovens,
mantendo esta indugdo durante um longo periodo (GRAHAM; MYERS, 2013).

A capacidade antioxidante na casca das laranjas, no dia zero, ndo apresentou
diferenca entre os indutores, no entanto aos 30 dias ocorreu a reducdo com a aplicacdo do

indutor ASM. Assim como a capacidade antioxidante da polpa, na casca houve decréscimo
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com o tempo de armazenamento, para todos os indutores. Teores superiores a testemunha
foram observados, principalmente para os indutores Se, Si e IMI no tempo inicial (zero). A
resisténcia induzida pode elevar os niveis dos compostos fenolicos nos tecidos das plantas,
através de estresse provocado pelos indutores, esses compostos apresentam propriedades
antioxidantes (WU et al., 2014).

Quanto as correlacdes, os resultados significativos foram entre compostos fenolicos
totais e capacidade antioxidante, que evidenciaram o maior coeficiente de correlacdo positivo
(Tabela 3). Quando ocorreu aumento no teor de compostos fenolicos totais, igualmente foi
verificado acréscimo na capacidade antioxidante das laranjas. Neste contexto, para a
associacao entre compostos fendlicos e a capacidade antioxidante da polpa das laranjas os
indutores Si e 0 ASM apresentaram coeficientes de correlacdo maiores que a testemunha. A
aplicacdo de indutores de resisténcia na pré-colheita de tangerina ‘Fortune’ proporcionou
aumento na expressao dos genes de defesa e acimulo de compostos fendlicos (LLORENS et
al., 2015).

Os indutores Se e Si obtiveram coeficientes de correlacdo entre capacidade
antioxidante na casca e polpa, superiores a testemunha, demonstrando que o Se e a Si
promoveram o aumento da capacidade antioxidante e esta translocou da casca a polpa das
laranjas (Tabela 3). Esse comportamento deve-se ao elevado poder antioxidante que o0s
compostos fendlicos apresentaram. Em laranjas ‘Valéncia e ‘Lanelate’, ao serem aplicados
indutores de resisténcia na pds-colheita como atividade curativa, observou-se efeito positivo
no aumento dos compostos bioativos em plantas citricas (MOSCOSO-RAMIREZ; PALOU,
2013).
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Tabela 1 - Coloragéo (L* e b*), sélidos solveis (°Brix) e acido ascdrbico (mg 100g) dos frutos de laranjeira ‘Navelina’em funcéo de indutores de resisténcia
aplicados na pré-colheita e dos periodos de armazenamento refrigerado com posterior simulacdo do tempo de comercializacdo (7 dias a 20+£1°C), safras de
2015 e 2016. UFPel, Pelotas/RS.

Acido ascorbico

L* b* Solidos solaveis (°Brix) (mg 100g™)
Indutores Periodo de armazenamento

0 30 0 30 0 30 0 30
Testemunha 69,32 64,51 66,60 66,72 10,15 11,23 44,69 43,49
Selénio (Se) 71,42aAL "™ 66,48aB "™ 68,74aA™ 68,62aB™ 10,91aA™ 1158aA™  51,78aA*  4944aA*
Silica (Si) 71,19aA ™ 66,88aB " 65,95bA™  69,43aB™ 10,75aA ™ 11,06aA"™  48,21aA™  46,72aA™
Acibenzolar-s-metil (ASM) 70,74aA ™ 67,17aB "™ 66,17bB™  72,20aA* 10,16aB™ 10,48aA"™  48,36aA™ 45,72aB™
Metil Jasmonato (MeJa) 72,67aA* 67,40aB "™ 68,48abA ™ 70,46aA"™ 10,41aA™ 10,46aA"™  49,10aA™  47,69aA*
Tiamethoxam (TMT) 70,30aA ™ 68,41aA™  66,17bB™ 71,78aA* 10,40aA™ 11,33aA™  47,91aA™  46,48aA™
Imidacloprido (IMI) 71,39aA ™ 67,62aB "™ 69,0aA™  70,72aA* 10,73aA™ 11,18aA™ 52 23aA*  48,86aA*
C.V. (%) 3,0 55 6,0

1 Médias acompanhadas por mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) comparando os indutores em cada armazenamento. Médias acompanhadas por
mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de t (p<0,05) comparando 0s armazenamentos em cada indutor. *e ", Significativo e ndo significativo, respectivamente, em relagdo
a testemunha (sem indutor) pelo teste de Dunnett (p<0,05). C.V.: coeficiente de variagao.

Tabela 2 - Compostos fendlicos totais (mg EAC 100g) e capacidade antioxidante (DPPH, pg TEAC g*) na polpa e casca dos frutos de laranjeira ‘Navelina’
em funcdo de indutores de resisténcia aplicados na pré-colheita e dos periodos de armazenamento refrigerado com posterior simulacdo do tempo de
comercializacdo (7 dias a 20+1°C), safras 2015 e 2016. UFPel, Pelotas/RS.

Compostos fendlicos

Compostos fenolicos totais -
totals

DPPH (ug TEAC g¥)na  DPPH (ug TEAC g?) na

Indutores (mg EAC 100g?) na polpa (mg EAC 100g™) na casca polpa casca
Periodo de armazenamento
0 30 0 30 0 30 0 30
Testemunha 108,94 85,82 367,74 350,58 241,64 127,31 351,08 232,41
Selénio (Se) 129,02dAL * 106,26aB * 425,44aA* 409,61aA* 389,23abA * 153,00aB™  455,54aA * 281,54abB *
Silica (Si) 161,38aA * 103,95aB * 424, 32AA* 411 98AA* 453,18aA * 150,08aB™ 472,54aA* 303,19aB *
Acibenzolar-s-metil 147,22abA * 104,37aB * 403,28aA™ 386,44aA™ 363,39bA * 138,14aB™ 421,29aA™ 247,29bB™
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(ASM)

Metil Jasmonato (MeJa) 134,18 bcA * 102,57aB * 395,01aA™ 380,34aA™ 397,58abA* 159,06aB™  440,82aA* 268,4%9abB ™
Tiamethoxam (TMT) 135,59 bcA * 113,02aB * 389,13aA™ 371,29aA™ 327,29bA* 173,64aB *  438,20aA * 272,6%9abB "™
Imidacloprido (IMI) 117,89dA ™ 98,03aB ™ 375,56aA™ 359,56aA"™ 410,65abA * 173,69aB *  441,85aA * 274,20abB *
CV. (%) 7,2 74 13,8 11,1

1 Médias acompanhadas por mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) comparando os indutores em cada armazenamento. Médias acompanhadas por
mesma letra maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de t (p<0,05) comparando os armazenamentos em cada indutor. *e ", Significativo e ndo significativo, respectivamente, em relagéo
a testemunha (sem indutor) pelo teste de Dunnett (p<0,05). C.V.: coeficiente de variagao.

Tabela 3 - Coeficientes de correlacdo de Pearson (r, p <0,0001) entre compostos fendlicos totais (fendis) e capacidade antioxidante (DPPH) em frutos de
laranjeira ‘Navelina’ em relagdo aos indutores de resisténcia selénio (Se), silica (Si), acibenzolar-s-metil (ASM), metil jasmonato (MeJa), tiamethoxam (TMT)
e imidacloprido (IMI) aplicados na pré-colheita e submetidos ao armazenamento refrigerado com posterior simulacdo do tempo de comercializagdo (7 dias a
20+1°C), safras de 2015 e 2016. UFPel, Pelotas/RS.

Testemunha Selénio (Se) Silica (Si) ASM MeJa TMT IMI
DPPH Polpa
Fendis Polpa 0,91844 0,75758 0,98504 0,95590 0,85551 0,78681 0,81085
Fendis Polpa
DPPH Casca 0,91922 0,69533 0,92491 0,90886 0,72638 0,70688 0,86271
DPPH Polpa
0,96059 0,97714 0,96091 0,90057 0,91894 0,89481 0,95486

Tabela 4 - Coloragdo (a* e angulo hue), pH, &cidez titulavel (% de acido citrico) e razdo SS/AT dos frutos de laranjeira ‘Navelina’ sob efeito do
armazenamento refrigerado com posterior simulagdo do tempo de comercializagéo (7 dias a 20+1°C), safras de 2015 e 2016.. UFPel, Pelotas/RS.

Periodo de armazenamento

Variaveis analisadas 0 30 C.V. (%)
a* 13,85b 21,12a 29,29
Angulo hue 78,35a 73,31b 5,18
pH 3,46b 3,60a 3,90
Acidez titulavel (% de &cido citrico) 1,02a 0,93b 12,48
Razdo SS/AT 11,40a 10,86b 10,43

1 Médias acompanhadas por mesma letra mintscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de t (p<0,05) comparando o armazenamento. C.V.: coeficiente de variagio.



Tabela 5 - Perda de massa fresca (%) e indice de podriddes (%) de frutos da laranjeira ‘Navelina’
tratados na pré-colheita com indutores de resisténcia, safras de 2015 e 2016. UFPel, Pelotas/RS.
Indice de podriddes

Indutores Perda massa fresca (%) (%)
Testemunha 8,43ab! 6,66a
Selénio (Se) 9,75a 1,66b
Silica (Si) 8,45ab 0,83b
Acibenzolar-s-metil (ASM) 6,71b 5,03ab
Metil Jasmonato (MeJa) 6,46 b 0,83b
Tiamethoxam (TMT) 7,91ab 5,03ab
Imidacloprido (IMI) 7,01ab 0,83b
C.V. (%) 30,2 1247

1 Médias acompanhadas por mesma letra mindscula na coluna no diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). C.V.:
coeficiente de variacéo.

12.5 Conclusdes

A aplicacdo dos indutores de resisténcia na pré-colheita é eficiente na manutencédo das
caracteristicas fisico-quimicas das laranjas de umbigo ‘Navelina’ na pos-colheita,
proporcionando aumento dos compostos bioativos, tanto na casca quanto na polpa, quando
comparados a testemunha. Os indutores Se, Si, MeJa e IMI reduzem os indices de podriddes,

enguanto, o ASM e MeJa previnem a perda massa fresca dos frutos.
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13.1 Resumo

Este estudo objetivou avaliar a qualidade do tangor ‘Ortanique’ na pds-colheita e no
armazenamento refrigerado apos aplicacdo de indutores de resisténcia na pré-colheita, nas
safras de 2015 e 2016. O delineamento experimental a campo foi em blocos completos
casualizados, em esquema unifatorial. O fator de tratamento foi composto pelos indutores de
resisténcia [sem indutor (testemunha), selénio (Se), silica (Si), acibenzolar-s-metil (ASM),
metil jasmonato (MeJa), tiamethoxam (TMT) e imidacloprido (IMI)]. No laboratorio, o
delineamento utilizado foi o mesmo estabelecido a campo, porém em esquema bifatorial,
onde o fator A foi composto pelos mesmos indutores e o fator B, pelo periodo de
armazenamento [zero (frutos que nao foram submetidos ao armazenamento) e 30 dias (camara
fria 5+£1°C, umidade relativa de 90+£5%)], com simulacdo do tempo de comercializacdo (7 dias
a 20£1°C). As analises realizadas foram coloracdo (L*, a*, b* e hue), perda de massa fresca,
indice de podriddes, sélidos soltveis (SS), pH, acidez titulavel (AT), razdo SS/AT, é&cido
ascorbico, compostos fendlicos e capacidade antioxidante. Os indutores de resisténcia
aplicados na pré-colheita sdo eficientes na manutencéo das caracteristicas fisico-quimicas dos
tangores ‘Ortanique’ na poés-colheita. A aplicagdo dos indutores de resisténcia reduz o
percentual de perda de massa fresca e podridGes nos frutos ap6s 30 dias de armazenamento
refrigerado. Os indutores mantém os compostos fendlicos e a capacidade antioxidante, tanto
na polpa quanto na casca dos frutos, ao longo do periodo de armazenamento. Os indutores Si,
MelJa e IMI proporcionam aumento dos fitoquimicos quando comparados a testemunha.

Palavras Chaves: Citrus sinensis x Citrus reticulata; Elicitores; Armazenamento

refrigerado; Podridao;

Abstract - This study aimed to evaluate the quality of 'Ortanique’ tangor, in the post-
harvest and refrigerated storage after a pre-harvest resistance inducers application, in the 2015
and 2016 harvests. The experimental design in the field was made in completely randomized
blocks, in a single factorial scheme. The treatment factor was composed of the following
resistance inducers [without inducer, selenium (Se), silica (Si), acibenzolar-s-methyl (ASM),
methyl jasmonate (MeJa), thiamethoxam (TMT) and imidacloprid (IMI)]. In the laboratory,
the design used was the same as that established in the field, but in a two factorial scheme,
where factor A was composed of the same inducers and factor B, for the storage period [zero

(fruits that were not submitted to storage) and 30 days (Cold chamber 5+£1°C, relative
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humidity of 85 to 95%)], with simulation of the commercialization time (7 days at 20£1°C).
The following analysis were performed: coloration (L *, a *, b * and hue), fresh mass loss, rot
index, soluble solids (SS), pH, titratable acidity (AT), SS/AT ratio, ascorbic acid, phenolic
compounds and antioxidant capacity. The pre-harvest applicantion of resistance inducers is
efficient in maintaining the physico-chemical characteristics of 'Ortanique’ tangor fruits at
post-harvest. The application of resistance inducers reduces the percentage of fresh mass loss
and fruit rot after 30 days of refrigerated storage. Inducers maintain phenolic compounds and
antioxidant capacity, both in pulp and fruit peel, over the storage period. The inducers Si,
MeJa and IMI provide phytochemicals improvement, when compared to the control.
Keywords: Citrus sinensis x Citrus reticulata; Elicitors; Refrigerated storage; Rot;

13.2 Introducéo

A citricultura brasileira é voltada majoritariamente para a producdo de laranjas com o
objetivo de fornecer matéria-prima as industrias de suco. O Estado de Séo Paulo responde por
76,3% da producédo nacional de citros, seguido pelos Estados da Bahia, Sergipe, Rio Grande
do Sul e Parana. Dentre os 19 milhdes de toneladas colhidos por safra, aproximadamente 1,5
milhdes de toneladas, corresponde a producdo de lima acida ‘Tahiti’ e de tangerinas, como
‘Ponkan’ e tangor ‘Murcott’ (FAO, 2016).

Com a expansdo da area plantada e com o adensamento dos pomares, ocorreu aumento
dos prejuizos causados por diferentes patdgenos, sendo esses 0s maiores causadores de
reducdo na produtividade (Albrecht; Mc Collum and Bowman, 2012; Bock et al., 2011).
Como nem sempre existem gendtipos tolerantes disponiveis, 0 controle desses patdgenos
normalmente é realizado por meio do uso de defensivos quimicos. No entanto, a demanda
pela producdo de alimentos mais saudaveis estd ganhando cada vez mais importancia,
ocasionando a busca por métodos alternativos ao uso de defensivos agricolas no controle de
fitopatogenos. Nesse contexto, a utilizagdo da resisténcia sistémica adquirida € um
mecanismo de defesa induzido por agentes bi6ticos ou abidticos, a qual confere protecdo de
longa duracdo contra vasto espectro de microrganismos, por provocar ampla variedade de
respostas metabolicas e fisiologicas (Aghdam et al, 2016), relacionadas a defesa direta e
indireta no metabolismo secundario (Robert-Seilaniantz; Grant and Jones, 2011).

Entre as substancias que promovem a inducdo de resisténcia evidenciando suas

capacidades de ativar as defesas de frutiferas, como no caso da citricultura, estdo selénio,
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silica, acibenzolar-S-metil, metil jasmonato e os neocotinoides. O selénio regula a expressao
de genes envolvidos na biossintese de etileno, podendo retardar o amadurecimento e melhora
o sistema de defesa antioxidante (Zhu et al., 2017), aumentando assim o potencial das plantas
para combater as condi¢des estressantes (Handa et al., 2016). A silica é um nutriente benéfico,
que atua no sistema metabdlico das plantas, induzindo a resisténcia (Imtiaz, et al., 2016),
aumentando os fragmentos da parede celular (Zhichao et al., 2016) e a atividade enzimética
dos tecidos vegetais (Conceicdo et al., 2014). O acibenzolar-S-metil é capaz de ativar as
proteinas da patogénese, ocasionando a defesa da planta, como relatado em macieras
(Quagliaet al., 2011) e citros (Neto; Maraschin and Di Piero, 2015). O metil jasmonato €
importante nas vias de sinalizacdo molecular, elevando a ativagéo e indugdo da expresséo de
genes de defesa (Albrecht and Bowman, 2012; Fan et al., 2011). Substancias, como o0s
neocotinoides, tém propriedade de induzir a resisténcia sistémica em plantas citricas (Graham
and Myres, 2011).

Devido a grande funcionalidade dos indutores de resisténcia nas plantas, estudos mais
especificos devem ser realizados na pré-colheita, aprimorando suas aplicaces e resultados
esperados, e consequentemente, proporcionando seguridade na producdo. O objetivo desse
estudo foi avaliar a qualidade dos frutos de tangoreiro ‘Ortanique’ na pos-colheita e no
armazenamento refrigerado apds aplicacdo de indutores de resisténcia na pré-colheita, nas
safras de 2015 e 2016.

13.3 Material e Métodos

O experimento para aplicagdo dos indutores de resisténcia foi conduzido a campo, nas
safras de 2015 e 2016, em pomar comercial (31°40'47"S e 52°26'24"0, com 60 m de altitude),
localizado em Monte Bonito, 9° distrito do municipio de Pelotas, Rio Grande do Sul (RS),
Brasil. O solo do local é moderadamente profundo, com textura média no horizonte A e
argilosa no B, classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (Embrapa, 2006). O clima da
regido é do tipo "Cfa", ou seja, temperado ou subtropical imido com verdes quentes (Koppen

and Geiger, 1928), com precipitacdo media anual de 1590 mm, temperatura média anual de
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18,4°C, umidade relativa média anual de 78,8% e média de 350 horas de frio (HF) abaixo de
7,2°C durante o inverno (INMET, 2016).

O tangoreiro ‘Ortanique’ (Citrus reticulata x Citrus sinensis) apresenta caracteristicas
distintivas do fruto, a cultivar é considerada um tangoreiro natural, resultante do cruzamento
entre laranjeira e tangerineira (CITRUS ID, 2016). As plantas (6 anos) foram instaladas sob o
portaenxerto limao-cravo (Citrus limonia Osbeck) com espacamento de 5 metros entre linhas
e 4 metros entre plantas. O campo experimental foi manejado de acordo com as normas de
producdo integrada para citros (Azevedo; Silva and Carvalho, 2010).

O delineamento experimental a campo para a aplica¢do dos indutores de resisténcia foi
em blocos completos casualizados, com cinco repeticdes, trés plantas por parcela, avaliando-
se a planta central, em esquema unifatorial. O fator de tratamento foi composto pelos
indutores de resisténcia [sem indutor (testemunha), selénio (Se, 10mg.L™), silica (Si,
400mg.L), acibenzolar-s-metil (ASM, 100mg.L™t), metil jasmonato (MelJa, 10mg.L™),
tiamethoxam (TMT, 2000mg.L™?) e imidacloprido (IMI, 714mg.L)].

A aplicacdo dos indutores de resisténcia ocorreu com intervalo de aplicagdo de 15
dias, totalizando trés aplicacGes no pomar, com 45, 30 e 15 dias antes da colheita. Os produtos
Si, ASM e MeJa foram aplicados através de aspersdo, com pulverizador costal (Guarani®),
com bico tipo leque e tamanho de gota fina (101-200p), em toda a copa da planta, evitando o
escorrimento. Para os indutores Se, TMT e IMI preparou-se uma calda de cada produto, que
foram aplicadas no solo, ao redor da copa da planta. Em todos os tratamentos adicionou-se
0,1% de espalhante adesivo ndo inico Silwet L-77°.

Os frutos foram coletados aleatoriamente na copa da planta nos quatros quadrantes,
colocados em caixas plasticas limpas e desinfetadas, transportadas ao Laboratério de
Fisiologia e Tecnologia Poés-Colheita de Frutas, do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), onde passaram por pré-selecdo para padronizacao,
retirando-se os frutos danificados e posteriormente foram submetidos ao pré-resfriamento
(15+2°C) por 24 horas .

No laboratorio, o delineamento utilizado foi 0 mesmo estabelecido a campo, porém em
esquema bifatorial, onde o fator A foi composto pelos mesmos indutores de resisténcia
descritos anteriormente e o fator B, pelo periodo de armazenamento (zero e 30 dias). O tempo
zero correspondeu aos frutos que ndo foram submetidos ao armazenamento e, os 30 dias de
armazenamento, foram em camara fria a 5£1°C, sob umidade relativa de 85 a 95%. Apds a

retirada de camara, os frutos passaram por simulacdo do tempo de comercializagédo, 7 dias a
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20+1°C. Para cada tratamento, utilizaram-se trés repeticbes com 20 frutos cada e mesma
quantidade foi destinada ao armazenamento refrigerado, totalizando 840 frutos.

As analises realizadas foram coloracdo (L*, a*, b* e hue), perda de massa fresca,
indice de podriddes, sélidos soltveis (SS), pH, acidez titulavel (AT), razdo SS/AT, acido
ascorbico, compostos fenolicos totais e capacidade antioxidante. A coloracdo da polpa foi
mensurada com colorimetro Minolta CR-300, com sistema de leitura CIE L* a* b*, e a
tonalidade cromatica, representada pelo angulo hue (h°), através da formula arco tangente
b*/a*. O resultado desta equacdo, expresso em radianos, foi convertido em graus (Minolta,
1994).

A perda de massa fresca dos frutos foi obtida pela diferenca entre a massa inicial e
final do periodo de armazenamento refrigerado dos frutos, sendo os valores expressos em
percentagem (%). O indice de podrid@es foi estabelecido pela percentagem de frutos atacados
por patdgenos através de verificacdo visual dos frutos, onde frutos com lesdo maior ou igual a
1 mm foram considerados como podres. Ambas as avalia¢des foram realizadas apds 30 dias
de armazenamento refrigerado.

O teor de solidos solaveis (SS) foi quantificado com refratdmetro digital (ATAGO®)
modelo PAL-1, e os resultados foram expressos em °Brix. O potencial hidrogenionico (pH)
foi mensurado através de pHmetro digital (Digimed®). Para acidez tituldvel (AT) foram
utilizadas 10mL do suco da fruta adicionados em 90 mL de &gua destilada. A titulacdo da
amostra foi feita com o auxilio de bureta digital (Brand®), contendo solucéo de hidréxido de
sodio (0,1 N) até atingir pH 8,1, os valores foram expressos em percentual de acido citrico. A
razdo SS/AT do tangor foi expressa pela relacdo entre o teor de sélidos sollveis e a acidez
titulavel (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

O teor de &cido ascoérbico foi quantificado através do método oficial da AOAC (1997)
pela titulacdo oxidativa com 2,6-Diclorofenolindofenol (DCFI), com o ponto da titulacdo
sendo detectado pelo aparecimento da coloracdo rosada no titulado, o resultado foi expresso
em mg de acido ascorbico por 100g™* da amostra (Jacobs, 1958; Leme and Malavolta, 1950).

Para analisar os fitoquimicos do tangor ‘Ortanique’ separou-Se 0 exX0carpo ou epicarpo
(casca) do endocarpo (polpa) e foram avaliados separadamente. Os compostos fenolicos totais
foram quantificados utilizando o reagente Folin-Ciocalteau conforme método descrito por
Swain and Hillis (1959), expressos em mg de equivalente ao acido clorogénico (EAC) por
1009t do tangor. A capacidade antioxidante foi determinada através de espectrofotometria,

segundo método adaptado de Brand-Williams, Cuvelier and Berset (1995), sendo o0s
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resultados expressos em pg de capacidade antioxidante equivalente ao Trolox (TEAC) g™ do
tangor.

As safras de 2015 e 2016 foram utilizadas como repeticdo. Os dados foram analisados
qguanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, quanto a homocedasticidade pelo teste de
Hartley. Posteriormente, foram submetidos a analise de variancia (p<0,05). Em caso de
significancia, o efeito dos indutores de resisténcia foi analisado pelo teste de Tukey (p<0,05) e
0 periodo de armazenamento pelo teste t (p<0,05). Para comparar os indutores com a
testemunha utilizou-se o teste de Dunnett (p<0,05). A presenca de correlagdes entre as
variaveis dependentes do estudo foi analisada atraves do coeficiente de correlacdo de Pearson
(r) (p < 0,05).

13.4 Resultados e Discussoes

Para as variaveis de coloracdo (L* e a*), acidez titulavel, sélidos sollveis e &cido
ascorbico ocorreu interacdo entre os fatores de tratamento testados (Tabela 1). Ao avaliar a
coloracdo através da luminosidade (L*) ndo houve diferenca entre os indutores em ambos 0s
tempos de armazenamento. No entanto, apds 30 dias de armazenamento refrigerado, 0s
indutores Se, ASM e TMT mantiveram os valores de L* dos frutos.

Quanto a intensidade do a*, também ndo ocorreu diferenca entre os indutores, porém,
o0s tratamentos com Si, ASM, MeJa, TMT e IMI proporcionaram aumento da intensidade do
avermelhado ao longo do armazenamento. Para L* e a* a aplicacdo dos indutores ndo diferiu
ao ser comparada com a testemunha (Tabela 1). A coloracdo é um parametro utilizado pelos
consumidores de citros, que preferem frutas frescas e semimaduras (Pacheco et al., 2014).
Nesse trabalho mantiveram-se indices aceitaveis de coloracéo.

Quanto a acidez dos frutos, os indutores diferiram entre si aos 30 dias, sendo que IMI,
Se e TMT apresentaram maior percentual de acido citrico. Apenas o neocotinoide IMI (1,85%
de &cido citrico) diferiu da testemunha. O teor de solidos soluveis dos frutos do tangoreiro
‘Ortanique’ ndo apresentou diferenca significativa entre os indutores no tempo inicial (zero),
porém houve aumento ao longo do armazenamento somente para IMIl. Também, ndo foram
verificadas diferencas em relagdo a testemunha. Frutos do tangoreiro ‘URSBRS Hada’ de
duplo propésito cultivado em Butid/RS apresentaram 12,2 e 12,1°Brix e acidez de 1,59 a
1,65% de acido citrico (Gonzatto et al., 2015), corroborando com os resultados encontrados

nesse trabalho.
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O ASM apresentou 0 menor teor de &cido ascorbico entre os indutores analisados em
ambos os periodos. Durante o periodo de armazenamento refrigerado, o acido ascérbico
reduziu com a presenca do indutor Se. Resultados superiores foram demonstrados no IMI
tanto a zero quanto aos 30 dias de armazenamento e no Se somente nos frutos que ndo foram
submetidos ao armazenamento, quando comparados a testemunha. Estudos realizados com
frutos do tangoreiro ‘Murcott’ apos 60 dias de armazenamento a 4+0,2°C e 7 dias de vida util
a 20°C, apresentaram niveis de perda de massa entre 3 e 6%, mantendo as qualidades fisico-
quimicas, tais como acido ascorbico, sélidos soltveis e acidez titulavel (Pinto et al., 2015),
percentual esse, de perda de massa coerente com os dados encontrados neste trabalho (Tabela
4).

Para a conserva¢do de laranjas de umbigo ‘Newhall’ também foram estudados
revestimentos antimicrobianos como forma de reduzir o uso de defensivos agricolas, tendo
sido verificado que o extrato de cravo reduziu a deterioracdo de frutos armazenados em
camara fria a 7°C, principalmente para as caracteristicas fisico-quimicas, como sélidos
sollveis, acidez titulavel e acido ascorbico (Zeng et al., 2012).

A coloracdo expressa por b* e pelo angulo hue, além do pH e da razdo SS/AT
apresentaram significancia somente para o efeito principal do periodo de armazenamento
(Tabela 3). Para a coloracdo b*, todos os frutos evidenciaram a intensidade do amarelo, com
valores positivos e da mesma forma para o hue, em que a coloracdo da epiderme dos frutos
caracterizou-se como amarelo, porém, ambos apresentaram reducdo ao longo do
armazenamento. O pH e a razdo SS/AT dos frutos aumentaram com 0 armazenamento
refrigerado. Resultados distintos foram encontrados em frutos de tangoreiro ‘Ortanique’
submetidos a aplicacdo de cera de carnauba na pos-colheita, onde, nem o revestimento e o
tempo de armazenamento influenciaram nos sélidos sollveis, acidez titulavel, pH e razéo
SS/AT (Machado; Costa and Batista, 2012).

A reducdo no percentual de perda de massa e podridGes foi significativa com a
aplicacdo dos indutores, sendo estas avaliadas apés 30 dias de armazenamento (Tabela 4). Os
indutores que mantiveram a massa fresca dos frutos foram Se, Si, ASM, TMT e IMI, o
indutor MeJa obteve maior perda de massa fresca dos frutos, se igualando a testemunha.

O percentual de podriddes dos frutos demonstrou que os indutores aplicados
reduziram as podriddes ao longo do periodo de armazenamento de 30 dias, em relagdo a
testemunha, no entanto ndo diferiram entre eles, possivelmente pelo pouco periodo do

armazenamento dos frutos. Estudos realizados por Wang and Liu (2012) em frutos citricos
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com a aplicacdo do indutor &cido salicilico demonstraram varios eventos fisiologicos e
moleculares, os quais conferiram resisténcia, reduzindo a incidéncia de podriddes e
bacterioses.

Para os compostos fendlicos totais na polpa dos frutos da ‘Ortanique’ o indutor ASM
no tempo inicial apresentou o menor teor de fendis, mas foi o Unico indutor que ndo
demonstrou decréscimo ao longo do armazenamento. Diferiram da testemunha os indutores
IMI aos zero e 30 dias, e Se, Si e MeJa somente aos 30 dias de armazenamento refrigerado
(Tabela 2). Segundo Siboza, Bertiling and Odindo (2014), o MeJa combinado com ASM
mantiveram a integridade da membrana de frutos de limoeiro, tornando-se eficazes na
tolerancia ao frio do armazenamento, além de aumentar os compostos fendlicos.

Quando esses compostos foram avaliados na casca, observou-se que ndo houve
diferenca entre os indutores tanto no zero quanto aos 30 dias de armazenamento. No entanto,
ao longo do armazenamento, todos os indutores mantiveram os teores de fendis totais, com
excecdo do IMI. Os indutores Si e IMI foram superiores & testemunha em ambas as
avaliacdes.

Para a capacidade antioxidante na polpa dos frutos ndo houve diferenca entre os
indutores testados tanto no inicio quanto no final do armazenamento, e todos os indutores
mantiveram a capacidade antioxidante ao longo do periodo de armazenamento. No entanto,
guando comparados com a testemunha no dia zero, todos o0s indutores, exceto ASM,
apresentaram resultados superiores a testemunha. Ja, aos 30 dias ap6s o0 armazenamento,
somente a Si, MeJa e IMI foram superiores a testemunha. Os inseticidas neonicotinoides
sistémicos, IMI e TMT, reduziram a incidéncia de doencas em frutos de toranjeira e
laranjeiras jovens (Graham and Myers, 2013).

Ao avaliar a capacidade antioxidante da casca dos frutos da ‘Ortanique’ ndo se
verificou diferenca entre os indutores nos dois periodos avaliados. Ao longo do
armazenamento, a capacidade antioxidante reduziu, com excecdo do indutor MeJa, que
manteve elevados teores, sendo o Unico que se diferenciou da testemunha em ambos os
periodos de armazenamento. Em experimento de Moulehi et al. (2012), a capacidade
antioxidante de tangerina (Citrus reticulata) e de laranja amarga (Citrus auratium) variou
durante o periodo de amadurecimento, sendo a capacidade antioxidante da laranja superior a
tangerina. Em laranjas de umbigo [Citrus sinensis (L). Osbeck] tratadas com o indutor
Oligochitosan spray na pré-colheita também foi provado ser alternativa potencial para

substituir os métodos convencionais de controle, por impedir doengas na pos-colheita, em



64

razdo de aumentar a concentragdo de enzimas relacionadas aos mecanismos de defesa (Deng;
Zhou and Zeng, 2015).

Quando se correlacionou os compostos fenolicos totais dos frutos com sua capacidade
antioxidante, os indutores selénio (r = 0,518), silica (r = 0,755), MeJa (r = 0,883) e TMT (r =
0,802) caracterizaram associacdo positiva entre essas varidveis, demonstrando que a
capacidade antioxidante dos frutos da ‘Ortanique’ deve-se aos compostos fendlicos,
diferentemente da testemunha, que ndo apresentou correlacdo. No entanto, entre a capacidade
antioxidante da casca e os fendis do fruto, os indutores silica (r = 0,631) e MeJa (r = 0,917)
foram superiores a testemunha (r = 0,607). Atividades preventivas e curativas de tratamentos
pos-colheita vém sendo relatadas na literatura, como a utilizacdo do indutor de resisténcia
silicato de sodio, no controle de Penicillium digitatum e Penicillium italicum, demonstrando
resultado eficaz (Moscoso-Ramirez and Palou, 2013).

Ao correlacionar os compostos fendlicos do endocarpo com os da casca, 0s indutores
ASM (r = 0,925) e IMI (r = 0,707) foram superiores a testemunha (r = 0,562). Enquanto que,
na associacdo entre a capacidade antioxidante e fendis totais, ambos na casca, 0s indutores
selénio (r = 0,883) e silica (r = 0,861) foram superiores a correlacdo da testemunha (r =
0,801).

Na capacidade antioxidante do endocarpo correlacionada com a da casca, apenas 0
indutor MelJa (r = 0,739) foi superior a testemunha (r = 0,546). O MelJa tem sido investigado
no papel de defesa das plantas, no feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) foi responsavel por
influenciar varias funcdes metabdlicas, como a biogénese, degradacdo de proteinas e defesa
celular (Oliveira et al., 2015).
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Tabela 1 - Coloragio (L* e a*), acidez titulavel (% de &cido citrico), slidos soltveis (°Brix) e acido ascérbico (mg 100g™) de frutos do
tangor ‘Ortanique’ em funcdo de indutores de resisténcia aplicados na pré-colheita e dos periodos de armazenamento refrigerado com posterior
simulacdo do tempo de comercializacdo (7 dias a 20+£1°C), safras de 2015 e 2016. UFPel, Pelotas/RS.

Acidez titulavel (% de

Acido ascdrbico

L* acido citrico) Sélidos solaveis (°Brix) (mg 100g™)

Indutores Periodo de armazenamento

0 30 0 30 0 30 0 30 0 30
Testemunha 60,61 58,94 2643 2777 1,82 1,46 12,10 13,03 22,21 21,64
Selénio (Se) 61,64aAY ™ 60,70aA™ 26,95aA™ 28,39aA™ 1,84aA™ 1,72abA™ 13,11aA™ 13,95aA™ 25,68aA* 23,93abB™
Silica (Si) 62,06aA ™ 60,29aB™ 26,13aB™ 29,30aA™ 1,77aA™ 1,54bA ™ 12,50aA™ 13,30abA™ 22,95abA™ 21,48abA™
Acibenzolar-s-metil (ASM) 61,06aA ™ 59,99aA™ 26,70aB™ 27,94aA™ 1,68aA™ 1,30cB ™ 11,20aA™ 12,35bA™ 21,31bA™ 20,73bA™
Metil Jasmonato(MeJa) 61,90aA ™ 60,29aB™ 2554aB™ 27,61aA™ 1,81aA™ 1,51bcB™ 11,63aA™ 12,95abA™ 23,58abA™ 22,76abA"™
Tiamethoxam (TMT) 60,92aA ™ 59,99aA™ 25,74aB™ 27,84aA™ 1,79aA™ 1,67abA™ 12,71aA™ 13,33abA™ 23,20abA™ 21,91abA"™
Imidacloprido (IMI) 62,02aA ™ 59,64aB™ 25,45aB™ 27,87aA™ 1,99aA™ 1,85aB* 12,56aB™ 13,46abA™ 25,32aA* 24,46aA*
CV. (%) 1,2 3,2 38 6,8

1 Médias acompanhadas por mesma letra minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) comparando os indutores em cada armazenamento. Médias
acompanhadas por mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de t (p<0,05) comparando os armazenamentos em cada indutor. *e ", Significativo e ndo
significativo, respectivamente, em relagdo a testemunha (sem indutor) pelo teste de Dunnett (p<0,05). C.V.: coeficiente de variagio.
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Tabela 2 — Compostos fendlicos totais (mg EAC 100g™?) e capacidade antioxidante (DPPH, ug TEAC g*) na polpa e casca de frutos do
tangor ‘Ortanique’ em fungdo de indutores de resisténcia aplicados na pré-colheita e dos periodos de armazenamento refrigerado com posterior
simulacdo do tempo de comercializacdo (7 dias a 20+1°C), safras 2015 e 2016. UFPel, Pelotas/RS.

Compostos fendlicos totais
(mg EAC 100g™2) na polpa

Compostos fendlicos totais (mg

EAC 100g™) na casca

DPPH (ug TEAC g*) na polpa DPPH (ug TEAC g!) na casca

Indutores Periodo de armazenamento

0 30 0 30 0 30 0 30
Testemunha 75,89 60,76 451,69 428,57 85,66 76,46 629,35 530,19
Selénio (Se) 85,10abAY 73,44aB* 457,68aA™ 435,22aA™ 109,75aA* 97,10aA™  663,34aA™ 545,18aB™
Silica (Si) 86,19abA ™ 75,53aB* 500,04aA* 477,59aA* 123,19aA* 109,82aA* 721,95aA™ 605,28aB™
Acibenzolar-s-metil (ASM) 77,00bA ™ 66,18aA™ 468,05aA™ 445,10aA™ 100,35aA™ 92,01aA™ 701,84aA™ 583,18aB™
Metil Jasmonato (MeJa) 86,99abA ™ 76,16 aB* 485,07aA™  462,29aA™ 116,39aA* 102,01aA*  763,20aA* 644,54aA*
Tiamethoxam (TMT) 82,82abA ™ 69,49aB"™ 479,18aA™ 456,56aA™ 111,44aA* 93,15aA™ 700,61aA™ 581,78aB™
Imidacloprido (IMI) 90,92aA * 76,08aB* 507,04aA* 484,42aB* 124,87aA* 111,57aA* 734,03aA™ 615,04aB™

C.V. (%)

79

6,0

11,7

10,4

1 Médias acompanhadas por mesma letra minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) comparando os indutores em cada armazenamento. Médias
acompanhadas por mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de t (p<0,05) comparando 0s armazenamentos em cada indutor. *e ™, Significativo e ndo
significativo, respectivamente, em relagdo a testemunha (sem indutor) pelo teste de Dunnett (p<0,05). C.V.: coeficiente de variagdo.
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Tabela 3 - Coloracdo (b* e Hue), pH e razao SS/AT de frutos do tangor ‘Ortanique’ sob efeito do armazenamento refrigerado com

posterior simulacdo do tempo de comercializacdo (7 dias a 20+£1°C), safras de 2015 e 2016. UFPel, Pelotas/RS.

Periodo de armazenamento

Variaveis analisadas

30 C.V. (%)
b* 58,77b 1,8
Hue 64,35b 1,6
pH 3,21a 1,7
Razdo SS/AT 8,41a 12,0

1 Médias acompanhadas por mesma letra minGscula na linha no diferem entre si pelo teste de t (p<0,05) comparando os periodos de armazenamento. C.V.: coeficiente de

variagéo.

Tabela 4 - Perda de massa fresca (%) e indice de podriddes (%) de frutos do tangor ‘Ortanique’ tratados na pré-colheita com indutores

de resisténcia, safras de 2015 e 2016. UFPel, Pelotas/RS.

Indutores Perda de massa fresca (%) indice de podriddes (%)

Testemunha 13,83a Y 5,00a
Selénio (Se) 7,74bc 0,83b
Silica (Si) 7,78bc 0,83b
Acibenzolar-s-metil (ASM) 7,35¢C 0,83b
Metil Jasmonato (MeJa) 11,35ab 0,83b
Tiamethoxam (TMT) 8,23bc 0,83b
Imidacloprido (IMI) 8,25bc 0,83b
C.V. (%) 34,7 58,8

V' Médias acompanhadas por mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) comparando os indutores. C.V.: coeficiente de variacdo.
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13.5 Conclusdes

Os indutores de resisténcia aplicados na pré-colheita sdo eficientes na
manutencdo das caracteristicas fisico-quimicas dos tangores ‘Ortanique’ na pos-
colheita. A aplicacdo dos indutores de resisténcia reduz o percentual de perda de massa
fresca e podriddes nos frutos apos 30 dias de armazenamento refrigerado. Os indutores
mantém os compostos fendlicos e a capacidade antioxidante, tanto na polpa quanto na
casca dos frutos, ao longo do periodo de armazenamento. A Si, Mela e IMI

proporcionam aumento dos fitoquimicos quando comparados a testemunha.
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Influéncia de indutores de resisténcia no armazenamento refrigerado dos
frutos do tangoreiro 'Ortanique’

Influence of resistance inducers on the refrigerated storage of ‘Ortanique’
tangor fruits
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Este estudo objetivou avaliar a reducdo das podriddes e as alteracdes na qualidade dos
tangores 'Ortanique’ durante o periodo de armazenamento refrigerado, tratados com
indutores de resisténcia na pré-colheita. Os tratamentos realizados foram: testemunha,
selénio, silica, acibenzolar-s-metil, metil jasmonato, tiamethoxam e imidacloprido. As
condi¢cdes de armazenamento foram na temperatura de 5+1°C e umidade relativa de
90+5% nos periodos: 0, 15, 30, 45 e 60 dias. Seguido de simulacdo da vida de prateleira
de 7 dias 22+2°C. As avaliacOes realizadas foram coloracdo (L* e angulo Hue), acidez
titulavel, sélidos solaveis, teor de acido ascérbico e indice de podriddes. Os indutores
selénio, acibenzolar-s-metil e metil jasmonato mantiveram a coloracdo dos frutos. Os
frutos tratados com os indutores de resisténcia acibenzolar-s-metil, tiamethoxam e
imidacloprido tiveram maiores teores de acidez e agucares. Os diferentes indutores
proporcionaram reduzir a porcentagem de podriddes, demonstrando eficiéncia na

inducgdo de resisténcia adquirida.
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Palavras-chaves: Citrus sinensis x Citrus reticulata; Pés-colheita; Camara fria;

Elicitores; Qualidade;

The objective of this study was to evaluate the reduction of rot and changes in the
quality of 'Ortanique’ tangors during the refrigerated storage period, treated with pre-
harvest resistance inducers. The treatments were: control, selenium, silica, acibenzolar-
s-methyl, methyl jasmonate, thiamethoxam and imidacloprid. The storage conditions
were at a temperature of 5+1°C and relative humidity of 90+5%, during the periods: 0,
15, 30, 45 and 60 days. Followed by shelf life simulation of 7days at 22+2°C. The
evaluations were coloration (L* and Hue angle), titratable acidity, soluble solids,
ascorbic acid content and rot index. The selenium, acibenzolar-s-methyl and methyl
jasmonate inducers maintained the coloration of the fruits. The fruits treated with the
acibenzolar-s-methyl, thiamethoxam and imidacloprid resistance inducers had higher
levels of acidity and sugars. The different inducers allowed to reduce the incidence of
rot, demonstrating efficiency in the induction of acquired resistance system.

Keywords: Citrus sinensis x Citrus reticulata; Post-harvest; cold storage; Elicitors;

quality

14.1 Introducéo

A producdo de citros no Brasil ocupa a terceira posicdo no ranking mundial,
alcancando 30% da producdo com aproximadamente 15 mil toneladas. No entanto, sua
produtividade € baixa se comparada a outros paises produtores (FAO, 2016). Isso se
deve a diferentes fatores, como doencas sistémicas que atacam 0s pomares, entre elas

greening (Candidatus spp.), morte subita (MSC), cancro citrico (Xanthomonas citri) e
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mancha preta (Guignardia citricarpa), e também, existem as doencas que ocorrem apos
a colheita, como os bolores (Penicillium spp.) (Theodoro & Koller, 2013).

Uma das alternativas para a reducdo dessas doengas na cultura consiste na
utilizacdo de genotipos tolerantes ou resistentes, advindos dos programas de
melhoramento genético. No entanto, com a indisponibilidade de cultivares com tais
pardmetros, este método torna-se inviavel. Outra alternativa prevé o emprego de
tecnologias, como a inducdo da resisténcia sistémica adquirida (RSA) que é um
mecanismo de defesa natural das plantas o qual, ap6s ser induzido, pode conferir longa
duracéo na protecdo contra amplo espectro de microrganismos (Van Loon et al., 2006).
Plantas sensiveis podem adquirir maior capacidade de defesa contra ataques
subsequentes de patdgenos, a partir de infeccdo primaria, limitada a um patdgeno ou a
partir do tratamento com indutores quimicos de resisténcia (Pinto, 2011). Com a
utilizacdo desses métodos deseja-se a reducdo de doencas nos pomares, €
principalmente na pos-colheita, minimizando-se os problemas com o ambiente causados
pela utilizacdo repetitiva e abusiva de agrotoxicos.

Algumas substancias sdo promotoras da inducdo de RSA através de um sinal
molecular como selénio, silica, acibenzolar-S-metil, metil-jasmonato e neocotinoides. O
selénio € um microelemento que ap6s ser absorvido pela planta pode permanecer na
forma inorgéanica, volatil ou em formas reduzidas acopladas, é uma molécula com
elevada capacidade antioxidante e de inducdo do sistema de defesa da planta (Becvort,
2011). A silica também desempenha funcéo de defesa, combinando atributos fisicos e
quimicos, tais como a lignificacdo da parede celular, inducdo de vérias proteinas de
defesa (French-Monar, 2010; Schultz, 2012), conforme verificado no abacate (Tesfay et
al., 2011), algodoeiro (oliveira et al., 2012), café (Asmar et al., 2013) e tomate (Andrade

et al., 2013). O acibenzolar-S-metil € um analogo funcional do &cido salicilico, capaz de
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ativar defesas da planta, tais como proteinas relacionadas a patogénese, sendo utilizado
em magés (Quaglia et al., 2011) e citros (Graham & Myers, 2011). O metil-jasmonato
interfere  nos processos fisioldgicos e bioquimicos, demonstrando resultados
promissores na indugdo de resisténcia, através da biossintese de metabdlitos secundarios
(Zhou & Memelink, 2016) e apresentou resultados promissores na néspera (Cao et al.,
2012; Cai et al., 2011), rom& (Sayyari et al., 2011) e banana (Zhao et al., 2012).
Recentemente, substancias como neocotinoides, imidacloprido e tiamethoxam, tém sido
utilizadas com sucesso na indugéo de resisténcia em citros (Graham & Myers, 2011).

A ocorréncia de doencas nos pomares € um dos principais fatores responsaveis
por elevadas perdas na producdo em todas as regifes do pais, principalmente na pés-
colheita (Moretto et al., 2014). Além disso, ha preocupacdo em relacdo ao consumo de
frutas seguras, devido ao uso impréprio de produtos quimicos na pré e pds-colheita
(Colnot & Dekant, 2017). Deste modo, 0 objetivo do trabalho foi avaliar a reducdo de
podrid@es e a qualidade po6s-colheita do tangoreiro 'Ortanique’ durante o armazenamento

refrigerado, apds a aplicacdo de indutores de resisténcia em pré-colheita.

14.2 Material e Métodos

O experimento para aplicacdo dos indutores de resisténcia foi conduzido a
campo, na safra de 2016, em pomar comercial (31°40'47"S, 52°26'24"0 e altitude de 60
metros) localizado em Monte Bonito, 9° distrito do municipio de Pelotas, Rio Grande do
Sul (RS), Brasil. O local possui solo moderadamente profundo, com textura média no
horizonte A e argilosa no B, classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (Embrapa,
2006). O clima da regido é do tipo "Cfa", ou seja, temperado Umido com verdes quentes

(Koppen e Geiger, 1928), com precipitacdo média anual de 1.582 mm, temperatura
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meédia anual de 18,4°C, umidade relativa média anual de 78,8% e média de 350 horas de
frio (HF) abaixo de 7,2°C durante o inverno (INMET, 2016).

O delineamento experimental a campo para a aplicacdo dos indutores de
resisténcia foi em blocos completamente casualizados, com cinco repeti¢cdes, em
esquema unifatorial. O fator de tratamento foi composto pelos indutores de resisténcia
[sem indutor (testemunha), selénio (Se, 10mg.L™), silica (Si, 400mg.L™), acibenzolar-s-
metil (ASM, 100mg.Lt), metil jasmonato (MeJa, 10mg.L?), tiamethoxam (TMT,
2000mg.L™?) e imidacloprido (IMI, 714mg.L™)].

A aplicagdo dos indutores de resisténcia ocorreu com intervalo de aplicagéo de
15 dias, totalizando trés aplicagdes no pomar, com 45, 30 e 15 dias antes da colheita. Os
produtos Si, ASM e MeJa foram aplicados através de aspersao, com pulverizador costal
(Guarani®), com bico tipo leque e tamanho de gota fina (101-200p), em toda a copa da
planta, evitando o escorrimento. Para os indutores Se, TMT e IMI preparou-se uma
calda de cada produto, que foram aplicadas no solo, ao redor da copa da planta. Em
todos os tratamentos adicionou-se 0,1% de espalhante adesivo ndo iénico Silwet L-77°.

Os frutos foram coletados aleatoriamente na copa da planta nos quatros
quadrantes, colocados em caixas plasticas limpas e desinfetadas, transportadas ao
Laboratdrio de Fisiologia e Tecnologia P6s-Colheita de Frutas, do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), onde passaram por pré-selecdo
para padronizacdo, retirando-se os frutos danificados e posteriormente foram
submetidos ao pré-resfriamento (15+2°C) por 24 horas.

No laboratério, o delineamento utilizado foi 0 mesmo estabelecido a campo,
porém em esquema bifatorial, com quatro repeti¢des e 20 frutos por repeticdo. O fator A
foi composto pelos mesmos indutores de resisténcia descritos anteriormente e o fator B,

pelo periodo de armazenamento (zero, 15, 30, 45 e 60 dias). O armazenamento foi
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realizado em camara fria com temperatura de 5+1°C e umidade relativa de 90+5%,
posteriormente foi simulado a vida de prateleira (7 dias com temperatura de 22+2°C).

As analises realizadas foram indice de podriddes, perda de massa fresca,
coloracdo (L* e hue), acidez titulavel (AT), sélidos sollveis (SS) e acido ascorbico. O
indice de podridGes foi estabelecido pelo percentual (%) de frutos atacados por
patdgenos através de verifica¢do visual dos frutos, onde frutos com lesdo maior ou igual
a 1 mm foram considerados como podres. A perda de massa fresca dos frutos foi obtida
através de balanca semianalitica pela diferenga entre a massa inicial e final do periodo
de armazenamento refrigerado dos frutos, sendo os valores expressos em percentagem
(%). A coloracédo da polpa foi mensurada com colorimetro Minolta CR-300, utilizando-
se o sistema de leitura, aprovado pela Commission Internationale de I’Eclairage (CIE),
obtendo-se L*, a luminosidade dos frutos e o matiz ou tonalidade cromatica
representada pelo angulo hue (Minolta, 1994). A acidez titulavel (AT) foi realizada
através de titulacdo utilizando 10 mL de polpa triturada dos frutos, adicionada a 90 mL
de agua destilada. A titulacdo da amostra foi feita com o auxilio de bureta digital,
(Brand®), contendo solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) a 0,1 N, até atingir o ponto
de viragem (pH 8,1). A acidez titulavel foi expressa em gramas de &cido citrico por
100g de amostra (Instituto Adolfo Lutz, 2008). O teor de soélidos sollveis foi
quantificado com refratbmetro digital (ATAGO, modelo PAL-1) e o resultado foi
expresso em °Brix (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

O teor de acido ascorbico foi quantificado através do método oficial da AOAC
(2005) pela titulagéo oxidativa com 2,6-Diclorofenol Indofenol (DCFI), com o ponto da
titulacdo sendo detectado pelo aparecimento da coloragdo rosada no titulado e o
resultado foi expresso em mg de acido ascorbico por 100g da amostra (Jacobs, 1958;

Leme & Malavolta, 1950).
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Os dados foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e a
homocedasticidade pelo teste de Hartley. Posteriormente, foram submetidos a analise de
variancia (p<0,05). Em caso de significancia, os efeitos dos indutores foram analisados
pelo teste de Tukey (p<0,05) e periodos de armazenamento por modelos de regressao

(p<0,05).

14.3 Resultados e Discussoes
O indice de podridBes dos frutos armazenados demonstrado na Figura 1, para

todos os periodos estudados, os indutores diferiram significativamente da testemunha,
principalmente aos 15 +7 dias onde somente a testemunha apresentou podriddes (4,4%).
Ja aos 30 +7 dias de armazenamento os tangores tratados com os indutores de
resisténcia apresentaram reducgéo do percentual de podriddes o Se (4,4%) e a Si (2,2%),
e por ndo apresentarem podriddes o0 ASM, MelJa, TMT e IMI (0%), comparados com
testemunha (11,1%).

Nos 45 +7 dias a testemunha (17,7%) apresentou a maior incidéncia de
podriddes que os tangores tratados com Se (6,6%), Si (8,8%), ASM (6,6%), MeJa
(2,2%), TMT (0%) e IMI (2,2%). Ao compararmos com o0s periodos de armazenamento
observou-se um aumento da incidéncia de podridées ao longo do periodo do
armazenamento nos tangores ‘Ortanique’ nao inoculados. Aos 60 +7 dias a testemunha
apresentou 35,5% de podriddes, superior aos indutores testados, sendo eles o Se com
6,6%, a Si com 19,9%, o ASM com 8,8%, o0 MeJa com 2,2%, o TMT com 4,4% e o IMI
com 6,6%, demonstrando assim a importancia da utilizacdo dos mesmos para reduzir as
perdas na pos-colheita. J& em tangoreiro ‘Murcott’ com a utilizagdo da levedura
Sacharomyces cerevisiae para o controle do bolor verde inoculado (Penicillium

digitatum) resultou em 47% dos frutos sadios, 0 que aumentou para 67% quando
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combinados com o fungicida imazalil a 0,5 mL.L? (Moretto et al., 2014). Ao
avaliarmos o indice de podridBes dos frutos, ocorreu interacdo entre os indutores e 0s
periodos de armazenamento. O indutor Si ndo diferiu da testemunha, com valores
médios de 7,22 e 15,0 de percentagem de frutos atacados, respectivamente.

A perda de massa dos frutos submetidos aos indutores de resisténcia obteve uma
reducdo dos seus indices (Figura 1), demonstrando a importancia de serem tratados,
quando comparados a testemunha. Durante o periodo de armazenamento dos frutos os
indutores Se, ASM e MeJa obtiveram uma menor perda de massa ao final da
acondicionamento em camara fria (<15%). A perda de massa ao longo do
armazenamento € resultado da diminuicdo do teor de agua, que pode ser intensificada
devido as alteracGes fisioldgicas nos processos de transpiracdo e respiracdo (Prusky,
2011).

Os frutos tratados com o indutor IMI obtiveram a maior perda de massa fresca,
juntamente com a testemunha, atingindo valores préximos de 20% ao final do periodo
de armazenamento estudado. Estudos realizados por Bassan et a. (2016) em lima acida
‘Tahiti’demonstraram  que os frutos ao serem manipulados e comercializados
aumentaram a perda de massa fresca. Com isso, devem-se obter alternativas para
minimizar estas perdas, como no caso, do acondicionamento pos-colheita de etileno

como uma ferramenta de reduzir as perdas de massa de laranjas (Lafuente et al., 2014).
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Figura 1 - Percentual de podriddes (A) ¢ perda de massa fresca (B) de tangores ‘Ortanique’
submetidos na pré-colheita aos indutores selénio (Se), silica (Si), acibenzolar-s-metil (ASM),
metil-jasmonato (MeJa), tiamethoxam (TMT) e imidacloprido (IMI), armazenados sob
refrigeracdo (5+1°C e umidade relativa de 90+5%) e posterior simulacdo de vida de prateleira
por 7 dias (22+2°C). Pelotas/RS, 2016.

Os valores de L*, que indicam a luminosidade (Figura 2), os indutores que
apresentaram, no Gltimo periodo de armazenamento, a coloracdo mais clara foram o
MeJa (61,1), seguido pelos indutores Si (58,2), ASM (58,2), TMT (58,6) e IMI (59,0).
O MelJa apresentou alto valor de L*, pois desempenha um papel de acumulacdo de
determinadas proteinas relacionadas com patogénese, e aumentam a tolerancia ao frio
em limdo (Citrus limon) mantendo os padrdes de qualidade dos frutos armazenados
(Siboza et al., 2014). Com o passar do tempo de armazenamento refrigerado dos frutos
(Figura 1), apo6s serem submetidos a simulacdo de vida de prateleira observou-se um
crescente escurecimento (valor de L* e Hue) na testemunha, ASM e TMT, fator este
prejudicial para a comercializacdo, por depreciar o produto.

Ao realizar a comparacao entre os periodos, atraves da formula da regressdo dos
indutores (Figura 2), quando os frutos foram retirados do armazenamento refrigerado
constatou-se acréscimos, para o indutor Se, em média de 45,77, MelJa de 0,27 e TMT de

0,50 para coloracdo em L* quando foram comparadas ao tempo inicial. J& testemunha,

Si, ASM e IMI obtiveram decréscimos da luminosidade dos frutos com valores médios
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respectivamente de -3,05, -1,49, -0,91 e -0,52, decréscimos estes ocasionados pelo
amadurecimento e queda da qualidade ao longo do armazenamento dos frutos.

Ao longo do periodo de armazenamento os frutos perdem a pigmentacéo verde
da casca para 0 aparecimento da cor amarela tipica do amadurecimento, em regides de
clima temperado a cor verde, em citros, é perdida naturalmente pela reducdo da
temperatura no pomar (Brotons et al., 2013).

Os valores de angulo Hue (h°) ndo apresentaram diferenca significativa entre os
indutores até 45 + 7 dias de armazenamento. Observou-se que o tratamento ASM
manteve melhor as caracteristicas de qualidade ao longo do periodo de armazenamento,
mantendo o angulo hue para 45+7 dias de 62,5 e para 60+7 dias de 63,9. O indutor Si
apresentou melhores resultados até 45 + 7 dias (63,6), no entanto aos 60 +7 dias foi o
indutor MeJa (63,9), os indutores que ndo se diferenciaram da testemunha (62,0), foram
o selénio (61,5) e silica (62,50). Estas variagdes ao longo do periodo de armazenamento
para cada indutor ocorrem devido a atuagdo destas substancias no metabolismo dos
frutos, alterando e interferindo nas rotas metabdlicas (Passos & Reis, 2013).

Ao realizar a comparacdo entre os periodos utilizando a férmula de regressao
(Figura 2), quando os frutos foram retirados do armazenamento refrigerado obtiveram
acréscimos para o indutor Si com valor médio de 1,85 para angulo Hue quando foram
comparadas ao tempo inicial, sendo estes benéficos para a manutencdo da tonalidade
dos frutos. Ja os demais tratamentos apresentaram decréscimos com valores médios de -
4,54 para testemunha, -6,60 para Se, -2,35 para ASM, -2,85 para MelJa, -2,32 para
TMT e -1,82 para IMI . Ao estudar o tangoreiro ‘Ortanique’ com a aplicacdo de cera de
carnauba os autores Machado et al. (2012) identificaram um incremento nos valores da

tonalidade cromatica (angulo hue) dos frutos com o tempo de armazenamento.
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Figura 2 - Coloracdo L* (A) e angulo hue (B) de tangores ‘Ortanique’ submetidos na pré-
colheita aos indutores selénio (Se), silica (Si), acibenzolar-s-metil (ASM), metil-jasmonato
(MeJa), tiamethoxam (TMT) e imidacloprido (IMI), armazenados sob refrigeracdo (5+1°C e
umidade relativa de 90+5%) e posterior simulacdo de vida de prateleira por 7 dias (22+2°C).
Pelotas/RS, 2016.

Ao analisar os dados de acidez titulavel dos frutos (Figura 3), observou-se que,
nos indutores de resisténcia utilizados até os 30 +7 dias, ndo houve diferenca
significativa. Ao longo do periodo de armazenamento dos frutos observa-se acréscimo
da acidez dos frutos a partir de 30 +7 dias para a testemunha (1,91% para 2,06%), e
tambem variacOes da acidez tituldvel entre os indutores. Aos 45 + 7 dias de
armazenamento diferiram da testemunha (1,91%) os indutores Se (1,54%), Si (1,44%) e
IMI (1,51%), com valores inferiores de acidez, ja aos 60 + 7 dias apenas os indutores Se
(1,54%) e Si (1,51%) diferiram da mesma. Os valores de acido citrico foram superiores

aos encontrados pelos autores Cruz et al. (2009), ao utilizarem tangerinas 'Ponkan'
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apresentaram valores médios de 0,96 % de acido citrico por 100g da amostra, no entanto
Rosa et al. (2012), ao estudar poda e raleio com tangerinas 'Montenegrina’, encontrou
valores médios de 1,49 %.

Ao utilizar a formula da regressdo com os periodos avaliados observa-se que, 0s
frutos retirados do armazenamento refrigerado, apresentaram acréscimos nos valores
meédios de acidez, salientando-se os tratamentos com Se de 11,67, TMT de 1,71 e
testemunha de 4,12, bem como os indutores Si de 1,78 e MeJa de 10,71, apresentando
frutos mais &cidos. E de decréscimo para os indutores ASM de -1,46 e IMI de -7,29,
frutos menos acidos. Os componentes secundarios dos frutos podem contribuir com o
aumento da acidez e da adstringéncia, mas, no geral, o teor de &cidos organicos diminui
com a maturacdo dos frutos, em decorréncia do seu uso na conversao de agucares como
substrato no processo respiratorio (Chitarra; Chitarra, 2005).

Com relacgdo aos teores de solidos soltveis dos frutos de tangoreiro observados
na Figura 3, ndo ocorreu diferenca significativa aos 0, 15 e 60 +7 dias de
armazenamento, no entanto ao longo do periodo de armazenamento ocorreram
variag0es significativas. Com 30 +7 dias a Si (12,6 °Brix), e nos 45 +7 dias os indutores
Se (12,6 °Brix), Si (12,8 °Brix), MeJa (12,7 °Brix) e TMT (13,3 °Brix) diferiram
significativamente da testemunha (15,5 °Brix), com teor de acgucares menores. Os
valores apresentados sdo similares aos encontrados no estudo de Simoén-Grao et al.
(2014), ao caracterizar onze cultivares de tangerinas comerciais na Espanha, entre elas o
tangoreiro 'Ortanique’.

O indutor TMT e a testemunha apresentaram um comportamento semelhante de
acréscimo ao longo dos periodos testados de armazenamento, atraves do

comportamento linear (Figura 3). Este aumento significativo dos acgucares advém do
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metabolismo dos frutos, possivelmente por causa da perda do vapor d'agua e do
processo respiratério (Chitarra; Chitarra, 2005).

Ao realizar a comparacao entre os periodos através da formula de regresséo,
quando os frutos foram retirados do armazenamento refrigerado, os solidos sollveis
apresentaram acréscimos em media para a testemunha com 5,45, Se de 16,55, Si de
1,66, ASM de 3,23 e IMI de 2,19, os indutores MeJa e TMT, os quais também
apresentaram acréscimos positivos dos agucares ao longo do armazenamento, na ordem
de 3,36 e 2,55, respectivamente.

Quanto ao teor de &cido ascérbico na Figura 3, para os periodos 0 e 15 +7, 0s
indutores ndo apresentaram diferenca significativa da testemunha (26,6 e 25,8 mg
100mI™), embora apresentem menores teores de vitamina C, como o indutor Se (22,4 e
21,0 mg 100ml™). No periodo de 30 +7, o Se apresentou menor quantidade de é&cido
ascorbico (22,2 mg 100ml?), ja com 45 +7 foram os indutores Si (19,3 mg 100ml™), o
ASM (22,5 mg 100mlI™), o MeJa (24,0 mg 100mlI?) e a TMT (23,5 mg 100ml?). No
Gltimo periodo de avaliacdo, os indutores MeJa (22,5 mg 100ml™?) e TMT (22,30 mg
100ml™) apresentaram valores superiores de acido ascorbico, diferindo da testemunha
(19,4 mg 100mI ™), seguidos dos indutores Se (21,5 mg 100mIY), IMI (21,0 mg 100mI™Y)
e ASM (20,20 mg 100ml?) demonstraram teores superiores, porém nio diferindo
significativamente da testemunha.

Ao realizar a comparacgdo entre os periodos e as formulas da regressdo, quando
os frutos foram retirados do armazenamento refrigerado, obtiveram-se acréscimos com
valor em média de 61,30 para Se e 21,82 para Si, quando comparadas indices de acido
ascorbico, ao tempo inicial. A testemunha obteve decréscimo em média de -13,64, ja 0s
indutores ASM com -5,55, MeJa com -4,14, TMT com -2,45 e IMI com -27,70. Em

frutos de laranjeira ‘Pera Bianchi’ armazenados sob refrigeracdo foi possivel observar
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aumento nos teores de acido ascorbico de 48,89 (mg 100ml?) aos 15 dias para 56,76

(mg 100mI ) aos 45 dias de armazenamento (Rosa et al., 2016).
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Figura 3 - Solidos soltveis (°Brix) (A), acidez titulavel (g 4cido citrico 100g™) (B) e écido
ascorbico (mg 100g™) (C) de tangores ‘Ortanique’ submetidos na pré-colheita aos indutores
selénio (Se), silica (Si), acibenzolar-s-metil (ASM), metil-jasmonato (MeJa), tiamethoxam
(TMT) e imidacloprido (IMI), armazenados sob refrigeracdo (5+1°C e umidade relativa de
90+5%) e posterior simulacéo de vida de prateleira por 7 dias (22+2°C). Pelotas/RS, 2016.



86

14.4 Conclusdes

A utilizacdo dos indutores mantém a qualidade dos frutos do tangoreiro
‘Ortanique’ armazenados sob refrigeragdo, reduzindo a incidéncia de doencas. Os
indutores que mantiveram a qualidade e reduziram as podriddes sdo metil-jasmonato,

tiamethoxam e imidacloprido.
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15.1 Resumo
O objetivo do trabalho foi estudar a influéncia de diferentes indutores de resisténcia
aplicados na pré-colheita em laranja ‘Navelina’ ¢ tangor ‘Ortanique’ ¢ sua capacidade
de induzir resisténcia a P. digitatum, nas safras de 2015 e 2016. O delineamento
experimental a campo foi em blocos completos casualizados e o fator de tratamento foi
composto pelos indutores de resisténcia [sem indutor (testemunha), selénio (Se), silica
(Si), acibenzolar-s-metil (ASM), metil jasmonato (MeJa), tiamethoxam (TMT) e
imidacloprido (IMI)]. No laboratério, o delineamento utilizado foi o mesmo
estabelecido a campo, porém em esquema bifatorial, onde o fator A foi composto pelos
mesmos indutores e o fator B, pelas cultivares (laranja ’Navelina’ e o tangor
‘Ortanique’). A incidéncia da doenca foi avaliada nos frutos sem e com ferimento. Para
os frutos com ferimento, avaliou-se o periodo latente, a taxa da expansdo da lesdo,
severidade, taxa de expansdo da area esporulante, severidade de esporos, area abaixo da
curva do progresso da doenca (AACPD) e &rea abaixo da curva de progresso dos
esporos (AACPE). Os indutores de resisténcia reduzem a incidéncia de P. digitatum em
ambas as cultivares. Os Si e Se aplicados na pré-colheita da laranja ‘Navelina’ e do
tangor ‘Ortanique’ diminuem a severidade da lesdao causada por P. digitatum.
Palavras chaves: Citrus sinensis; Citrus reticulata; Elicitores; Mofo verde;

Abstract

The objective of this work was to study the influence of different resistance
inducers applied at pre-harvest in 'Navelina' orange and 'Ortanique’ tangor and their
capacity to induce resistance against P. digitatum, during the 2015’s and 2016’s
harvests. The field experimental design was in completely randomized blocks and the
treatment factor was composed of the following resistance inducers [without inducer
(control), selenium (Se), silica (Si), acibenzolar-s-methyl (ASM), methyl jasmonate
(MeJa), thiamethoxam (TMT) and imidacloprid (IMI)]. In the laboratory, the used
design was the same established in the field, but in a two-factor scheme, where the
factor A was composed by the same inductors and the factor B, by the cultivars
('Navelina' orange and the 'Ortanique’ tangor). The disease incidence was evaluated in
the fruits with and without injury. For lesioned fruits, the latent period, the lesion
expansion rate, severity, sporulation area expansion rate, spore severity, area below the

disease progression curve (AACPD) and area below the Spore progression (AACPE).
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The resistance inducers reduces the incidence of P. digitatum in both cultivars. The Si
and Se If applied in pre-harvest of ‘Navelina' orange and 'Ortanique’ tangor decrease the
severity of the injury caused by P. digitatum.

Keywords: Citrus sinensis; Citrus reticulata; Elicitor; Green mold;

15.2 Introducgéo

A citricultura desponta como cultura alternativa no Sul do Rio Grande do Sul
(RS), em funcdo do incremento de renda por area cultivada, do potencial produtivo e da
adaptabilidade das plantas as condi¢des edafoclimaticas na regido. Nesse contexto,
como opcdes de plantio encontram-se a laranja doce (umbigo) ‘Navelina’ (Citrus
sinensis (L.) Osbeck) por suas boas caracteristicas de qualidade e de maturagéo precoce
sendo destinada ao consumo, e o tangor hibrido ‘Ortanique’ (Citrus sinensis (L.)
Osbeck x Citrus reticulata Blanco) considerado um tangor natural, obtido do
cruzamento entre laranja e tangerina (Koller, 2013; Sobrinho et al., 2013).

No entanto, o ataque de diferentes patdgenos é um dos principais causadores de
quedas na produtividade, sendo necessarios tratamentos preventivos e de controle
adequados. Préticas inadequadas de conduc¢do da cultura no pomar e durante a colheita,
transporte e/ou embalagem sdo as principais causas de danos pos-colheita, associados
aos patogenos fangicos (Albrecht et al., 2012). O principal patdgeno de p6s-colheita de
frutas citricas € o Penicillium digitatum Sacc. agente causal do bolor verde. A sua
infeccdo ocorre principalmente por meio de ferimento nos frutos, facilitado por climas
quentes, advindos do pomar para as packing houses (Koller, 2013; Palou, 2014). Como
forma de controle desse patogeno, o tratamento quimico a base de produtos do grupo
dos benzimidazdis, sdo os mais utilizados, tanto em pré quanto em pds-colheita.
Entretanto, 0 uso demasiado proporcionou a selecdo de estirpes de Penicillium
resistentes a fungicidas (Sanchez-Torre; Tuset, 2011; Fischer et al., 2013). Dessa forma,
novos fungicidas vém sendo estudados, mas ainda ndo possuem registro para uso em
pos-colheita no Brasil.

Além disso, a crescente preocupacdo com seguranca alimentar e ambiental por
parte da sociedade, instigaram o setor agricola a buscar métodos alternativos que
possam ser utilizados no controle das doengas, minimizando o uso dos fungicidas

quimicos (Ballester et al., 2013). A inducdo de mecanismos de defesa das plantas, como
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meio eficaz no controle de podridées poés-colheita em frutas citricas vem sendo
investigados (Fallanaj et al., 2016). Trata-se de mecanismo de defesa natural, induzido
por agentes biodticos ou abidticos que acarretam ampla variedade de respostas
metabolicas e fisiologicas de protecdo contra microrganismos (Aghdan et al, 2016).

Algumas substancias estdo sendo investigadas como promissoras na inducédo de
resisténcia sisttmica adquirida, como selénio, a silica, acibenzolar-s-metil, metil
jasmonato e os neocotinoides. O selénio apresenta elevada capacidade antioxidante
(Zhu et al. 2017) e grande potencial na inducdo do sistema de defesa (Handa et al.,
2016). A silica atua no sistema metabdlico das plantas, induzindo a resisténcia,
combinando barreiras fisicas e quimicas (Imtiaz et al., 2016; Zhichao et al., 2016). O
acibenzolar-S-metil ativa as proteinas relacionadas com a patogénese amplificando as
defesas da planta, em magcds (Quaglia et al., 2011) e citros (Neto et al., 2015). O metil
jasmonato ativa os genes de defesa e induz a expressao desses genes, pela sinalizacao
molecular (Fan et al., 2011; Albrecht; Bowman, 2012). Os neocotinoides induzem a
resisténcia sisttmica das plantas e tém sido utilizados com sucesso em pomeleiro na
Flérida (Graham; Myres 2011).

A inducdo de resisténcia sistémica surge como alternativa promissora para o
controle de doencas, dessa forma este trabalho objetivou estudar a influéncia de
diferentes indutores de resisténcia aplicados na pré-colheita em laranja ‘Navelina’ e
tangor ‘Ortanique’ e sua capacidade de induzir resisténcia a Penicillium digitatum, nas
safras de 2015 e 2016.

15.3 Material e Métodos

A aplicacdo dos indutores foi feita em dois pomares comerciais, nas safras 2015
e 2016, no municipio de Pelotas, no Rio Grande do Sul, Brasil. O pomar de laranja de
umbigo ‘Navelina’ (Citrus sinensis L. Osbeck) esta localizado em Santa Silvana, 6°
distrito de Pelotas (31°25'58"S, 52°16'58"0 e 193 m de altitude) e o pomar de tangoreiro
‘Ortanique’ (Citrus sinensis L. Osbeck x Citrus reticulada Blanco) localiza-se em
Monte Bonito, 9° distrito de Pelotas (31°40'47"S, 52°26'24"0 e 60 metros de altitude). O
solo destes locais € moderadamente profundo, com textura média no horizonte A e
argilosa no B, classificados como Argissolo Vermelho Amarelo (Embrapa, 2006). O

clima da regido é do tipo "Cfa", ou seja, temperado ou subtropical uUmido com verdes
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quentes (Koppen e Geiger, 1928), com precipitacdo média anual de 1590 mm,
temperatura média anual de 18,4°C, umidade relativa media anual de 78,8% e média de
300 a 400 horas de frio (HF) abaixo de 7,2°C durante o inverno (INMET, 2016).

O delineamento experimental nos pomares para a aplicacdo dos indutores de
resisténcia foi em blocos completos casualizados, com cinco repeticoes, trés plantas por
parcela, avaliando-se a planta central, em esquema unifatorial. O fator de tratamento foi
composto pelos indutores de resisténcia [sem indutor (testemunha), selénio (Se,
10mg.L ™), silica (Si, 400mg.L™), acibenzolar-s-metil (ASM, 100mg.L?), metil
jasmonato (MeJa, 10mg.L™?), tiamethoxam (TMT, 2000mg.L ™) e imidacloprido (IMI,
714mg.L™Y].

A aplicagdo dos indutores de resisténcia ocorreu com intervalo de aplicagdo de
15 dias, totalizando trés aplicacdes no pomar, com 45, 30 e 15 dias antes da colheita. Os
produtos Si, ASM e MeJa foram aplicados através de aspersdo, com pulverizador costal
(Guarani®), com bico tipo leque e tamanho de gota fina (101-200p), em toda a copa da
planta, evitando o escorrimento. Para os indutores Se, TMT e IMI preparou-se uma
calda de cada produto, que foram aplicadas no solo, ao redor da copa da planta. Em
todos os tratamentos adicionou-se 0,1% de espalhante adesivo n3o iénico Silwet L-77%.

Os frutos foram coletados aleatoriamente na copa da planta nos quatros
quadrantes, colocados em caixas pléasticas limpas e desinfetadas, transportadas ao
Laboratorio de Fisiologia e Tecnologia Pds-Colheita de Frutas, do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), onde passaram por pré-selecao
para padronizacdo, retirando-se os frutos danificados e posteriormente foram
submetidos ao pré-resfriamento (15+2°C) por 24 horas. Posteriormente, os frutos foram
higienizados com hipoclorito de sodio a 200 mg L, pH 6,0 por 10 minutos em
temperatura ambiente, ap6s foram lavados com agua destilada e secos com ventilagdo
forcada.

O isolado fangico utilizado no estudo foi isolado de frutos sintomaticos
coletados em pomar comercial da regido de Pelotas/RS. Para a preservagao e cultivo do
fungo, se utilizou o meio de cultivo a base de batata-dextrose-agar (BDA) (Fluka,
Sigma, USA), mantido em camara de crescimento a 25 + 1°C com fotoperiodo de 12
horas. Para confirmar a identidade do isolado, regides ITS foram sequenciadas
utilizando par de primers ITS1_KYO?2 e ITS4, resultando em um unico fragmento bem

definido com tamanho (621bp). A comparacdo da sequéncia obtida contra a base de
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dados apresentou 99% de identidade, com cobertura de 96% dos 621bp da sequéncia
consenso gerada contra a regido ITS1-4 do gene 18S rRNA para espécie do género
Penillium digitatum.

No laboratério, o delineamento utilizado foi 0 mesmo estabelecido a campo,
porém em esquema bifatorial, onde o fator A foi composto pelos mesmos indutores e 0
fator B composto pelas cultivares (laranja ’Navelina’ ¢ o tangor ‘Ortanique’). Foram
utilizadas 30 repeti¢Oes, sendo que cada repeticdo foi representada por um fruto. Em
todos os frutos, sem e com ferimento, inoculou-se 10 pL da suspensdo de esporos
(1x10° conidios mL?) de P. digitatum, o ferimento dos frutos foi realizado com o
auxilio de uma agulha, obtendo o didmetro de 0,5 mm e profundidade de 2 a 3 mm. Os
frutos foram acondicionados em bandejas cobertas com embalagens de polietileno
transparentes com espessura 0,30mm, com agua destilada ao fundo formando uma
camara Umida e mantida sob temperatura de 24+1°C e umidade relativa de 90+5%.

A incidéncia da doenga foi avaliada nos frutos sem e com ferimento, sendo a
avaliacdo realizada 288 horas apds a inoculagdo e os resultados foram expressos em
percentual. Para os frutos com ferimento, avaliou-se o periodo latente, a taxa da
expansdo da lesdo, severidade, taxa de expansdo da area esporulante, severidade de
esporos, area abaixo da curva do progresso da doenca (AACPD) e area abaixo da curva
de progresso dos esporos (AACPE).

Figural: O comprimento e a largura da disseminacdo fungica a partir do ponto da
inoculacédo de Penicillium digitatum. Foto: Kirinus, M.B.M.UFPel/2016.

O periodo latente foi compreendido como sendo o intervalo decorrido entre a
inoculacdo até o aparecimento das primeiras estruturas reprodutivas do patdgeno, como
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o crescimento micelial e esporulacdo do P. digitatum. As avaliacdes foram realizadas as
72, 96 e 120 horas ap06s a inoculacdo e os resultados foram expressos em percentual. O
percentual de frutos sadios (iA) foi estabelecido pela percentagem total dos frutos
subtraindo-se dos frutos com sintomas.

A taxa de expansao da leséo, que indica a velocidade de colonizacéo dos tecidos
da planta pelo patégeno, foi calculada a partir das mensuragoes diarias de uma lesdo em
um fruto durante 144 horas ap6s o periodo de incubacdo, utilizando paquimetro
eletronico digital (Stainless, Hardened, China).

A severidade da doenca foi determinada pelo célculo da percentagem do
comprimento do fruto lesionado (< 1mm) em relagdo ao sadio, no ultimo dia de
avaliacdo. Com esses dados, calculou-se a &rea abaixo da curva do progresso da doenca
(AACPD) pela formula proposta por Shaner e Finney (1977), e os valores foram
expressos em milimetro quadrado (m?), que representa o tamanho acumulado das lesdes
que foram mensuradas diariamente.

As safras de 2015 e 2016 foram utilizadas como repeticdo. Os dados dos
experimentos foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk,
quanto a homocedasticidade pelo teste de Hartley. Posteriormente, foram submetidos a
analise de variancia (p<0,05). Em caso de significancia, o efeito dos indutores de
resisténcia foram analisados pelo teste de Tukey (p<0,05) e das cultivares pelo teste t
(p<0,05).

15.4 Resultados Discussoes

Para todas as variaveis avaliadas correu interacdo entre os fatores de tratamento
testados (Tabelas 1, 2, 3 e 4). Nos frutos tratados na pré-colheita com indutores de
resisténcia, ao serem submetidos a presenca de P. digitatum sem receber ferimento
(Tabela 1), todos os indutores foram eficientes quando comparados com a testemunha
para ambas cultivares, sendo que MeJa e 0s neocotinoides apresentaram grande reducao
da incidéncia de P. digitatum. Na comparacéo entre as cultivares, Navelina caracterizou
0 maior percentual de incidéncia de P. digitatum para todos os indutores, exceto para
IMI. Este comportamento entre as cultivares possivelmente ocorreu em fungdo da
variacdo genética do tecido, do tipo de parede celular e da fase de desenvolvimento
(Deuner et al., 2015).
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Os neocotinoides em laranjas ‘Vernia’ reduziram a incidéncia do cancro citrico
(Xanthomonas citri), podendo ser potencializada em rotagdo com o indutor acibenzolar-
s-metil (ASM) no pomar (Graham; Myers, 2013). A utilizacdo dos jasmonatos vem
sendo estudada por Oliveira et al. (2015) como o indutor de resisténcia no feijoeiro
contra o patégeno do mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum).

Para os frutos que sofreram ferimento foi possivel constatar maior incidéncia de
P. digitatum, atingindo 100% para a testemunha em ambas cultivares. Nas laranjas
‘Navelina’ todos os indutores aplicados reduziram a incidéncia de P. digitatumi, com
excecdo do indutor ASM, o qual néo se diferenciou da testemunha. Da mesma forma,
nos frutos do tangor ‘Ortanique’ tratados com indutores de resisténcia observou-se
reducdo da incidéncia de P. digitatum para todos os indutores em relagdo a testemunha.
Ao comparar ‘Navelina’ e ‘Ortanique’, a menor incidéncia ocorreu para ‘Navelina’ na
presenca dos indutores Si, MeJa e IMI (Tabela 1).

O Penicillium é bastante agressivo principalmente quando infeccionado por
pontos de ferimento, lesbes ou pequenas fissuras na epiderme, em citros onde
apresentam condicGes favoraveis para o desenvolvimento e estimulam a germinacéo dos
esporos (Fischer et al., 2013).

A Si reduziu a incidéncia de 37,5% na ‘Navelina’ e de 29,1% para ‘Ortanique’,
isto se deve ao desempenho do indutor em diversas fungdes no vegetal, dentre elas a de
conferir tolerancia ao estresse oxidativo por refor¢o do sistema de defesa antioxidante

(Hasanuzzaman et al., 2014).

Tabela 1 - Incidéncia (%) de Penicillium digitatum em laranja ‘Navelina’ e
tangor ‘Ortanique’ sem e com ferimento, tratados na pré-colheita com diferentes
indutores de resisténcia, nas safras de 2015 e 2016. Pelotas/RS.

Incidéncia (%) de P. digitatum

Indutores Fruto sem Fruto com ferimento
ferimento

‘Navelina’ ‘Ortanique’ ‘Navelina’ ‘Ortanique’
Testemunha 39,28 aA 22,22 aB 100,00 aA 100,00 aA
Selénio (Se) 7,14 dA 5,55 bB 87,50 cA 83,43 dB
Silica (Si) 14,28 bA 5,55 bB 62,50 dB 70,85 eA
Acibenzolar-s-metil (ASM) 10,71 cA 5,55 bB 100,00 aA 83,43 dB
Metil Jasmonato (MeJa) 3,57 eA 2,77 cB 87,50 cB 91,74 cA
Tiamethoxam (TMT) 10,71 cA 2,77 cB 95,83 bA 91,74 cB
Imidacloprido (IMI) 0,00 fB 5,55 bA 95,83 hB 95,85 bA

¥ Médias acompanhadas por mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os indutores em cada cultivar. Médias acompanhadas por mesma letra maidscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste t (p<0,05) comparando as cultivares em cada indutor.
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Ao analisar o periodo latente para a ‘Navelina’ a testemunha apresentou 66,6%
com 72 horas e 33,4% com 96h, totalizando 100% dos frutos infectados (Tabela 2). Os
indutores ASM, MeJa e TMT atingiram seu periodo até 96h, porém n&o com 100% dos
frutos contaminados e apresentaram uma taxa de frutos sem sinais de reproducédo
fangica de 4,1, 12,5 e 4,1%, respectivamente. Nesse periodo (96h), considerando esses
indutores, a ‘Navelina’ diferiu da ‘Ortanique’ com os maiores periodos latentes.

Com 120 horas apds a inoculagdo ainda apresentavam indutores com o periodo
latente, como Se, Si e IMI, periodo este que se estendeu até apresentarem 0s sinais da
doenca, nas laranjas com ferimento. No entanto, estes indutores apresentaram
percentual alto de frutos sadios, sem sintomas, de 12,5, 37,5 e 4,1%, respectivamente.
Para o tangor ‘Ortanique’ o periodo latente de todos indutores se prolongou até 120
horas ap0s a inoculacdo, com exce¢do da testemunha, cujo periodo latente durou apenas
96 horas. Nessa avaliacdo (120h), somente para MeJa, TMT e IMI ocorreu diferenca
entre ‘Navelina’ e ‘Ortanique’. Os indutores mantiveram elevados percentuais de frutos
sadios para ‘Ortanique’, principalmente, para Si, Se e ASM (Tabela 2), confirmando a
importancia destes microelementos como protetores em condicdes de estresse

(Hasanuzzaman et al., 2014).

Tabela 2 — Periodo latente em percentual do crescimento de Penicillium
digitatum em frutos de laranja ‘Navelina’ e tangor ‘Ortanique’ tratados na pré-colheita
com indutores de resisténcia, inoculados através de ferimento, nas safras 2015 e 2016.
Pelotas/RS.

Periodo latente (percentual de crescimento de P. digitatum)

Indutores Laranja ‘Navelina’ Tangor ‘Ortanique’

72 h 96 h 120 h %fMNA 72h 96 h 120 h %A
Testemunha 66,6 aA 33,4eB 0,0dA 0,0 625aB 375dA 0,0dA 0,0
Selénio (Se) 16,6 fB 58,4bA 12,4 aA 12,5 416 dA 29,3eB 12,4bA 16,6
Silica (Si) 16,7 fB 41,7dB  4,1cA 37,5 20,8 gA 458DbA 41cA 29,2
Acibenzolar-s- 375dB 584bA 0,0dA 415 50,0bA 29,1eB 41cA 16,6
metil (ASM)
Metil Jasmonato 41,6cB  459cA 0,0dB 125 458cA 41,6cB 41cA 8,33
(MeJa)
Tiamethoxam 33,3eB  62,6aA 0,0dB 415 375eA 50,0aB 41cA 8,33
(TMT)
Imidacloprido 458bA 41,7dA 8,3bB 415 29,1fB 41,7cA 25aA 4,15
(IM1)

V' Médias acompanhadas por mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os indutores em cada cultivar para cada periodo avaliado. Médias acompanhadas por mesma letra
mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste t (p<0,05) comparando as cultivares em cada indutor, para cada
periodo avaliado. *fA: percentagem de frutos sem os sintomas de Penicillium digitatum
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Quanto a taxa de expansdo da doenca para ‘Navelina’ e ‘Ortanique’ ndo se
observou diferenga entre os indutores utilizados. No entanto, ocorreu reducéo nesta taxa
para ‘Ortanique’ com os indutores Se, ASM, TMT e IMI (Tabela 3). Na pos-colheita de
macas tratadas com o indutor bicarbonato de sédio (NaHCO3), reduziu-se a expansao
micelial e da lesdo, promovendo a resisténcia adquirida (Lai et al., 2015).

Em relagéo a severidade da lesdo para as duas cultivares houve reducdo quando
comparadas com a testemunha. Na ‘Navelina’, os indutores Se, Si e MeJa apresentaram
reducdo da severidade, porém ndo diferiram entre si, e o Si foi 0 Unico indutor que
caracterizou diferenca em relacdo a testemunha. J& para ‘Ortanique’ os indutores Si e
ASM reduziram a severidade da lesdo perante a testemunha. As duas cultivares nao
apresentaram diferenca entre si, em todos os indutores (Tabela 3).

A aplicacdo do indutor e regulador de crescimento vegetal (1-metilciclopropeno)
na pds-colheita de macas reduziu a severidade do bolor azul causado pelo P. expansum
(Jiangkuo et al., 2017). A variabilidade entre cultivares interfere no desenvolvimento
do patdgeno, como foi observado pelos autores Martin et al. (2014) ao aplicarem o
indutor cloreto de dodecil dimetil amdnio na pds-colheita de magas ‘Gala’ e ‘Fuji’, no
entanto a incidéncia e a severidade foram reduzidas com a aplicacédo do indutor (Martin
etal., 2014).

A érea esporulante do P. digitatum na ‘Navelina’ reduziu na presenga do Se em
relagdo a testemunha. Enquanto que para a ‘Ortanique’ ndo ocorreu diferenca entre os
indutores de resisténcia e a testemunha. As cultivares apresentaram diferencas entre Si e
no ASM, em que ‘Ortanique’ teve a menor area esporulante (Tabela 3). Alguns
indutores de resisténcia reduzem a area esporulante, com diminuicéo da germinagédo dos
esporos, o alongamento do tubo germinativo de P. digitatum em laranjas de umbigo
(Shoukui et al., 2016).

A cultivar Navelina com a utilizacdo dos indutores Se e Si reduziu a severidade
de esporos perante a testemunha. No entanto, para ‘Ortanique’ esse comportamento
ocorreu na presenca do Se, Si e ASM. Somente foi observada diferenga entre ‘Navelina’
e ‘Ortanique’ com a testemunha. A silica estimula o sistema de defesa antioxidante,
reduzindo os patdgenos, entre outras razdes pela sinalizacdo do &cido jasmonico (Abdel-
Haliem et al., 2017). O selénio também estimula a capacidade antioxidante, sendo eficaz
no efeito inibitério contra P. expansum, reduzindo a germinacdo dos esporos,

propagacdo micelial e a severidade (Wu et al., 2014).
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A reducdo da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) foi
favorecida com a aplicagdo dos indutores de resisténcia, (Tabela 4), para ‘Navelina’
destacaram-se os indutores Se e Si, diferindo da testemunha, ja para ‘Ortanique’
nenhum indutor obteve diferenca significativa. Quanto a relacio AACPD a cultivar
‘Navelina’ apresentou maiores valores para testemunha e ASM que a ‘Ortanique’.

A reducdo da area abaixo da curva de progresso dos esporos (AACPE) para a
cultivar ‘Navelina’ foi propiciada pela utilizagdo dos indutores Se, Si, TMT e IMI. Para
‘Ortanique’ ocorreu a redugcdo com a aplicacdo de Se e Si. Nao foram verificadas
diferencas entre as cultivares em todos os indutores (Tabela 4). As aplicacdes destes
indutores favoreceram a resisténcia do hospedeiro, como por exemplo, o indutor Si e

Se, impedindo o aparecimento de isolados resistentes (Romanazzi et al., 2016).
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Tabela 3 — A taxa de expansdo (r) e a severidade da leséo, area esporulante e severidade de esporos de Penicillium digitatum inoculados

com ferimento em laranja ‘Navelina’ e tangor ‘Ortanique, tratadas com indutores de resisténcia na pré-colheita, nas safras de 2015 e 2016.
UFPel, Pelotas/RS.

Indutores r Lesédo Severidade da leséo Area esporulante Severidade de esporos
‘Navelina’ ‘Ortanique’ ‘Navelina’ ‘Ortanique’ ‘Navelina’ ‘Ortanique’  ‘Navelina’  ‘Ortanique’

Testemunha 0,79aA 0,64aA 89,90a A 89,91aA 0,81aA 0,65aB 82,58aB 87,883A
Selénio (Se) 0,79aA 0,50aB 71,88abA 69,97 abA 0,52bA 0,483A 50,60bA 62,09bA
Silica (Si) 0,58aA 0,50aA 54,79bA 64,61bA 0,54abA 0,47aA 51,19bA 58,95bA
Acibenzolar-s-metil
(ASM) 0,74aA 0,44aB 82,17aA 63,44bB 0,66abA 0,49aB 68,03abA  59,41bA
Metil Jasmonato (MeJa) 0,66aA 0,55aA 73,79abA 76,11abA 0,65abA 0,57aA 62,19abA 69,42abA
Tiamethoxam (TMT) 0,84aA 0,62aB 85,68aA 79,11abA 0,65abA 0,59aA 63,34abA  74,05abA
Imidacloprido (IMI) 0,77aA 0,58aB 84,49aA 78,52abA 0,65abA 0,55aA 61,85abA  69,15abA
C.V. (%) 44,5 46,0 33,5 39,5 48,3 43,3 44,7 40,6

V' Médias acompanhadas por mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) comparando os indutores em cada cultivar. Médias acompanhadas
por mesma letra maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste t (p<0,05) comparando as cultivares em cada indutor. C.V.: coeficiente de variagao.

Tabela 4 — Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e éarea abaixo da curva de progresso dos esporos (AACPE)
ocasionada por Penicillium digitatum em laranja ‘Navelina’ e tangor ‘Ortanique’ com ferimento, tratados na pré-colheita com diferentes
indutores de resisténcia, nas safras de 2015 e 2016. Pelotas/RS.

Indutores AACPD (m?) AACPE (m?)

‘Navelina’ ‘Ortanique’ ‘Navelina’ ‘Ortanique’
Testemunha 5203,9 aA 4505,7 aB 3995,5 aA 3856,7 aA
Selénio (Se) 3542,2 bcA 3330,5 aA 2029,6 bA 2432,9 bA
Silica (Si) 2821,1 cA 3047,6 aA 2102,1 bA 2340,5 bA
Acibenzolar-s-metil (ASM) 4725,4 abA 3295,0 aB 3221,5 abA 2685,5 abA
Metil Jasmonato (MeJa) 4099,4 abcA 3801,4 aA 2846,2 abA 2923,9 abA
Tiamethoxam (TMT) 4560,9 abA 3859,4 aA 2526,0 bA 3004,6 abA
Imidacloprido (IMI) 4538,9 abA 37845 aA 2531,6 bA 2964,1 abA
C.V. (%) 37,8 46,5 50,9 49,5

V' Médias acompanhadas por mesma letra mindscula na coluna no diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) comparando os indutores em cada cultivar. Médias acompanhadas por
mesma letra mailscula na linha n&o diferem entre si pelo teste t (p<0,05) comparando as cultivares em cada indutor. C.V.: coeficiente de variagéo.



15.5 Conclusdes

Os indutores de resisténcia sdo eficientes na reducdo da incidéncia de Penicillium
digitatum, em ambas as cultivares. Os Si e Se aplicados na pré-colheita da laranja ‘Navelina’

e do tangor ‘Ortanique’ reduzem a severidade da doenga.
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Considerac0es Finalis

A utilizagdo dos indutores de resisténcia é uma alternativa muito promissora, por
proporcionar alimentos saudaveis e isentos de agrotoxicos, por induzirem a planta a produzir
suas defesas contra o ataque de diversos patdgenos, como por exemplo, o P.digitatum.
Surpreendentemente o presente trabalho obteve resultados bastante positivos na inducdo da
resisténcia sistémica adquirida em citros, mais especificamente para as cultivares de laranja de
umbigo Navelina e para o tangor hibrido Ortanique, estudos neste contexto ainda séo
pioneiros no Sul do Brasil, e exaltam a indispensabilidade de complementarem-se com outras
cultivares e/ou outros patdégenos. Bem como, com avaliacBes enzimaticas e moleculares
detalhadas acerca da atuacdo destes indutores na rota metabdlica de cada cultivar.

Ressalte-se que tais estudos geram perspectivas demasiado positivas para 0S
produtores na regido, pois com a aplicacdo de indutores reduziriam e/ou complementariam
aplicacdes de agrotdxicos, com o intuito de amplificacdo da eficiéncia no controle dos
patdégenos como, mais especificamente no caso deste estudo, a podriddo verde causada pelo
fungo Penicillium digitatum, o qual é uma patgeno atuante em todo o ciclo de producéo
fruticola, desempenhando especial papel na quebra de producao na pos-colheita.

Os indutores analisados propiciam um desenvolvimento do sistema sustentavel de
producdo de frutas, pois com a aplicacdo destes produtos, dentre eles horménios vegetais
como 0s jasmonatos e 0s micronutrientes como a silica e o selénio, que atuam na inducédo de
resisténcia sistémica adquirida, proporcionam grande incremento na nutricdo das plantas,
influenciando de maneira positiva todos os sistemas fisiologicos envolvidos na protecdo das
plantas.

Assim, denota-se a importancia da perpetuacdo do presente projeto, de modo a
intensificarem-se as pesquisas a respeito das alternativas sustentaveis de controle de

patdgenos, como a utilizacdo de indutores do sistema de resisténcia adquirida.
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