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Apresentacao

O Brasil deixou de ser apenas um pais de grande potencial para a
fruticultura, passando essa atividade a ocupar importante posicdo no
ranking da agricultura nacional, ja tendo demonstrado sua capacidade
produtiva em volume e diversidade de frutas, principalmente apds a
insercdo da Regidao Nordeste nesse contexto agricola. A fruticultura,
hoje, € um dos segmentos mais importantes da agricultura brasileira,
respondendo por 25% do valor da producéo agricola nacional. Contudo,
para competir no mercado internacional de frutas, o Brasil necessita,
ainda, de um incremento na qualidade de seus frutos, tanto para os de
consumo in natura como para os destinados a agroindustria. A Regiao
Nordeste tem encontrado na fruticultura uma excelente alternativa para
os desafios socioecondmicos que tem a vencer. Entretanto, a reduzida
experiéncia com essa atividade pode redundar em fracasso, se impor-
tantes informacdes nado forem agregadas as rotas tecnoldgicas dessas
frutas, principalmente no que concerne ao tratamento pds-colheita
dado aos frutos produzidos.

Sendo o meloeiro cultura de elevada expressdao econdémica para a eco-
nomia nordestina, quaisquer publicacdes sérias que Ihe digam respeito
tornam-se importantes para todos aqueles que gravitam em torno do
“Agronegdcio Meldao”. A manutencao da sustentabilidade dessa cul-
tura, depende, entre outras coisas, do niumero e da organizacao das
informacdes de ordem técnica e cientifica que Ihe dizem respeito.



Mesmo em se tratando de uma revisdo, as informacdes que compoem
esse documento podem subsidiar futuros trabalhos técnicos e ou
cientificos com a cultura, pois trazem dados relevantes para o manejo
pés-colheita do fruto.

Lucas Anténio de Sousa Leite
Chefe-Geral
Embrapa Agroindustria Tropical
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Estratégias de Controle de
Podridoes em Pés-Colheita
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Daniel Terao

Sénia Maria Alves de Oliveira
Francisco Marto Pinto Viana
Armando César Macedo Saraiva

Aspectos Gerais

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas frescas, com um
PIB agricola de US$ 11 bilhées de ddlares, gerando 4 milhdes de em-
pregos diretos, s6 na fruticultura (BRASIL, 2005) e com uma producéao
que supera 34 milhdes de toneladas, tendo sua base agricola da cadeia
produtiva de frutas abrangendo 2,2 milhdes de hectares. Embora tenha
se destacado como importante produtor, consumidor e exportador,
expandindo o agronegécio, o volume de exportacdes ainda é pequeno,
principalmente, em razao do elevado volume de perdas, estimado em
10 milhdes de toneladas/ano, correspondendo a 30-40% da producéo
(Instituto Brasileiro de Frutas - IBRAF, 2005).

Dentre as 14 espécies inicialmente contempladas pelo Programa de
Producao Integrada de Frutos, do Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento, o meldo destaca-se por sua grande expressao na
exportacao e contribuicdo na balanca comercial de frutas frescas bra-
sileiras (ANDRIGUETO e KOSOSKI, 2003). No comparativo de janeiro
2005/2006, observou-se uma variagdao de 70% no valor de 56,4%
no volume de producao exportados. Isso corresponde, somente para
2006, a US$ 13 milhdes e cerca de 44% do volume total de frutas
frescas exportadas (IBRAF, 2006).
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O cultivo de melao tem crescido rapidamente na regido Nordeste, nos
ultimos anos, onde se concentra a maior producao nacional, registrando
crescimento expressivo em alguns estados, como é o caso do Rio
Grande do Norte, na Regidao de Mossoré-Acu, onde as exportacdes na-
cionais de melao tiveram um crescimento de 115% nos ultimos cinco
anos. No ano de 2005, somente no primeiro trimestre, as exportacoes
atingiram US$ 20.368,765, equivalente a 20% das exportagbes nacio-
nais de frutas (BRASIL, 2005). No Ceard, o volume das exportacdes no
primeiro semestre de 2005 chegou a US$ 2.279,283, o equivalente a
4,8 toneladas. No periodo de 1998 a 2003, houve um crescimento nas
exportacées de meldo na ordem de até 16 vezes, passando de US$ 815
mil para US$ 18 milhdes, contribuindo, atualmente, com 31,1% do
meldo brasileiro exportado (CEARA, 2004).

Apesar dessa rapida expansao, alguns segmentos da cadeia produtiva
do meldo nacional sdo ainda bastante frageis e pouco estudados, como
é o caso da patologia pés-colheita. Os patégenos em pés-colheita, prin-
cipalmente os quiescentes, causam grandes transtornos aos atacadis-
tas, varejistas e, principalmente, aos importadores de frutos, uma vez
que os sintomas das doencas irdo aparecer durante o armazenamento
e transporte, em frutos aparentemente sadios, podendo causar perdas
drasticas (SOMMER, 1982). De modo geral, as podridées pés-colheita
sado de dificil controle e tém sido responsaveis por grande porcentagem
de perdas de produtos colhidos (BENATO, 1999; MORANDI, 2002).

A reducédo das perdas em pds-colheita na cadeia produtiva de frutas
representa um constante desafio (KADER, 2002). Estima-se que as
perdas acumuladas na pds-colheita de frutos tropicais e subtropicais
oscilem entre 20% e 80%, na maioria dos paises em desenvolvimento
(BENATO, 2002; FINGER e VIEIRA, 2002), devido, principalmente, a
deficiéncia no transporte e armazenamento refrigerado dos produtos
(ECKERT,1977), manipulacao inadequada e, ou, tratamentos microbia-
nos ineficientes (DHINGRA, 1985; MARI e GUIZZARDI 1998), ocor-
rendo perdas quantitativas e qualitativas e depreciando as frutas bra-
sileiras nas negociacdes internacionais (CARRARO e CUNHA, 1994;
VENTURA, 1995).
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As doencas de plantas ocorrem sob as diversas condicdes ambientais.
No entanto, a intensidade e a freqiiéncia de uma determinada doenca
sdo influenciadas pelo grau de desvio de cada condicdo ambiental em
relacdo ao ponto 6timo para o desenvolvimento da doencga (Agrios, 2005).

As doencas na pés-colheita podem iniciar no campo, durante o de-
senvolvimento do fruto, e manifestar os sintomas depois da colheita,
durante os processos de classificacdo, embalagem e transporte, até
chegar ao consumidor final, permanecendo latente até a maturacado do
produto, danificando sua aparéncia e valor alimentar (CAPPELLINI e
CEPONIS, 1984).

Alguns microrganismos causadores de podridées secretam subs-
tancias téxicas denominadas micotoxinas (SYLOS E RODRIGUEZ-
AMAYA,1999; DRUSCH e RAGAB, 2003), tornando o produto im-
préprio ao consumo, diminuindo seu valor nutricional e comercial.
Preocupacdes com essas substancias tém sido relatadas como ameaca
a saude humana e de animais, sendo causadoras de mutagénese e
carcinogénese em células humanas (YIANNIKOURIS e JOUANY, 2002;
RICHARD e PAYNE, 2002). Todos os tipos de produtos agricolas sao
suscetiveis as doencas na pds-colheita. Em geral, as frutas sao érgaos
que possuem teor de dgua e nutrientes e, mesmo depois da colheita
até a senescéncia, mantém varios processos biolégicos em atividade
apresentando, dessa forma, maior predisposicao a disturbios fisiol4-
gicos, danos mecénicos e infeccoes por fungos e bactérias. Assim,
frutos e hortalicas frescos e suculentos, flores e bulbos sao freqiente-
mente afetados por doencas pds-colheita. A extensao do dano depende
de cada produto em particular, do agente fitopatogénico e das condi-
coes de estocagem (AGRIOS, 1997; KADER, 2002).

Existem inUmeros fatores que influem de maneira significativa na
incidéncia de doencas na pés-colheita. Em pré-colheita, por exemplo,
as condicdOes climaticas da regido produtora, espécies e cultivares,
além de tratos culturais e fitossanitarios incorretos, como o excesso de
adubacao nitrogenada e o uso inadequado ou abusivo de defensivos,
acarretam selecdo de estirpes resistentes de determinados patégenos
(SNOWDON, 1990).
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Varias tecnologias tém sido desenvolvidas e aplicadas com o objetivo
de reduzir as podridées na pdés-colheita, tais como o controle quimico
(inibidores de amadurecimento, fungicidas sistémicos e protetores),
controle biolégico (antagonistas), controle fisico (refrigeracéo, trata-
mento térmico, radiacao, atmosfera controlada e modificada) e indu-
cao de resisténcia (elicitores bidticos e abiéticos). A eficiéncia dessas
medidas de controle depende da espécie ou cultivar, da maturacao
fisiolégica e das caracteristicas bioquimicas do tecido da fruta (BARKAI-
GOLAN, 2001).

A tecnologia na pds-colheita visa ndo apenas melhorar a qualidade dos
frutos, mas conserva-la. Por outro lado, tecnologias de colheita e de
pés-colheita (transporte, manuseio, tratamento fitossanitario, climatiza-
cao, embalagem e armazenamento) inadequadas podem comprometer
todo o manejo de campo, causando perdas significativas de frutos e
grandes prejuizos (SOMMER, 1982).

Patologia P6s-Colheita de Melado

Os fungos sdo considerados os agentes principais causadores de doen-
cas na pds-colheita em frutas, como conseqiiéncia do grande nimero
de espécies envolvidas, da diversidade e da eficiéncia dos mecanismos
de penetracdo. Em frutos de meldo, 20 diferentes patdégenos ja foram
relatados (SNOWDON, 1990). As principais doencas em pdés-colheita
de meldo sao as podriddes causadas por Fusarium, Rhizopus, Alternaria
e Cladosporium (RAMSEY e SMITH, 1961). A temperatura ambiente,
os dois primeiros agentes causais sdo mais severos, porém em armaze-
namento refrigerado, Alternaria e Cladosporium sdo os mais significati-
vos (HUANG et al., 2000).

Huang et al. (2000) isolaram em experimento realizado com o melao
“Hami” armazenado a temperatura ambiente, os seguintes fungos: F.
chlamydosporum, F. equiseti, F. semitectum, F. culmorum, F. sambu-
cinum, F. oxysporum f. sp. cucumerinum, F. moniliforme var. subglu-
tinans, Alternaria alternata, R. stolonifer, R. arrhizus, Trichothecium
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roseum, Penicillium spp. e Geotrichum candidum. A podriddo causada
por Fusarium spp teve maior incidéncia, ocorrendo no talo e provocan-
do rachaduras na superficie do fruto. A podriddao de Alternaria ocorreu,
principalmente, em partes do fruto que tiveram contato com o solo
durante o seu desenvolvimento.

Desde 1999, uma podriddo pds-colheita tem sido observada em plan-
tios de meloeiro no Estado do Rio Grande do Norte. A infeccdo ocorre
ainda no campo, na pré-colheita, com a penetracdo na regido do corte
do peduinculo. Mesmo apds a transferéncia para as camaras frias, o
patégeno continua a sua patogénese, podendo destruir totalmente o
fruto ou causar lesées que afetam sua comercializacdao (COLARES,
2000). O patégeno associado ao apodrecimento do fruto do meloeiro
foi confirmado como sendo F. pallidoroseum (=F. semitectum) (GADE-
LHA, 2002).

F. pallidoroseum é um fungo mitospdrico, pertencente a subclasse
Hyphomycetidae (BARRETO e EVANS, 1988), comumente encontrado
no solo e em restos de plantas nas regides tropicais e subtropicais. Ti-
picamente, existe como um sapréfita, mas pode atuar como patégeno
fraco causando deterioracdo de plantas, podridao de raizes, podridao
de frutos na pds-colheita ou deterioracao de folhas em grande varieda-
de de plantas, podendo também fazer parte de um complexo de doen-
cas com outros fungos e nematdides. Esse fungo produz altos niveis de
tricoteceno, forte toxina inibidora da sintese de proteinas nas células
dos mamiferos, e outros metabdlitos potencialmente téxicos (GADE-
LHA, 2002).

Aspectos Ecoldgicos e Epidemiol6-
gicos das Doencas em P4s-Colheita

Os microrganismos, em geral, produzem grande quantidade de inéculo,
sendo que as plantas doentes, os restos de culturas, o solo ou utensi-

lios agricolas podem servir de fontes de indculo. A disseminacao da-se
por intermédio dos agentes de dispersao como o homem, o ar e a 4gua

13
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(MADDEN, 1992; MAFFIA, 2002), insetos, equipamentos, caixas etc.
Via de regra, os patégenos penetram nos frutos por ferimentos, muito
embora algumas espécies de fungos possam penetrar através da su-
perficie intacta por meio de estruturas especiais, aberturas naturais ou
6rgaos especiais, como as flores (BENATO, 1999; ECKET, 1980).

Na realidade, os frutos estdo expostos a muitos microrganismos, em-
bora a maioria ndo consiga invadir o tecido da planta e causar doen-
ca. Para ser bem sucedido, o patégeno precisa vencer as defesas do
hospedeiro e iniciar o ataque sob condicdes ambientais e fisiolégicas
prevalecentes (PRUSKY, 1996). Os frutos sdo protegidos por mu-
dancas estruturais e fisiolégicas que ocorrem especialmente durante
o processo de amadurecimento. Os fitopatégenos, freqlientemente,
infectam frutos imaturos causando, inicialmente, prejuizos menores
que aumentam gradativamente durante o amadurecimento. Existe um
grande interesse no conhecimento de mecanismos que ocorrem durante
a maturacao e que atuam na resisténcia natural dos frutos a fungos
fitopatogénicos, com continuidade e efetividade na pés-colheita de
frutos (PRUSKY e KEEN, 1993).

Havendo a penetracdo do patégeno no tecido da planta, podera ocorrer
a infeccado, que pode ser chamada de infeccdo imediata, porque em
pouco tempo apresenta os sintomas de infeccdo quiescente, onde ocor-
re a inibicdo do desenvolvimento do patégeno por condicGes impostas
pelo hospedeiro, em virtude do estadio de maturacao (VERHOEFF,
1974; SWINBURNE, 1983; JEFFRIES et al. 1990; PRUSKY e PLUM-
BLEY, 1992; PRUSKY, 1996; PRUSKY et al., 2000). A resisténcia dos
frutos imaturos a colonizacao pelos patégenos deve-se aos fatores da
presenca de compostos téxicos como fendis e taninos, e de substan-
cias complexas inadequadas a nutricdo dos patdgenos. A parede celular
dos frutos imaturos é formada de substancias pécticas que ndo podem
ser degradadas pelas enzimas produzidas pelo fungo, além da producéo
de fitoalexinas por frutos imaturos pés-infeccado (JEFFRIES et al., 1990).

As infeccoes quiescentes podem iniciar em qualquer estadio de de-
senvolvimento do fruto na planta, ocorrendo a inibicdo do patégeno
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através de condicées fisiolégicas impostas pelo hospedeiro, até que o
estadio de maturacdo do fruto tenha sido alcancado (JEFFRIES et al.,
1990) e, ou, iniciada a respiracao climatérica (SCHIFFMANN-NADEL
et al., 1985). O mecanismo de quiescéncia de fungos em frutos pode
variar conforme a combinacdo patdégeno-hospedeiro. Os estadios du-
rante os quais o fungo torna-se quiescente podem ser a germinacdo do
esporo, o alongamento do tubo germinativo, a formacao de apressoério
e a penetracdo ou subseqliente colonizacdo (HARTUNG et al., 1981;
PRUSKY e KEEN, 1993; PRUSKY, 1996). As mudancas fisiolégicas
normais do hospedeiro, o manuseio incorreto ou as condicbes ambien-
tais adversas podem disparar a transicao da fase de quiescéncia para
ativa, promovendo o desenvolvimento da doenca (CAPPELINI e CEPO-
NIS, 1984; JARVIS, 1994).

Maturacao de Frutos x Patologia
Pés-Colheita

Maturacao de Frutos

Os frutos sdo produtos pereciveis, com vida pés-colheita relativamente
curta. Constituem-se em sistemas biolégicos vivos que depois de des-
tacados da planta-mae utilizam os substratos acumulados (CHITARRA
e CHITARRA, 2005), assumindo metabolismo ativo, e caso nao seja
controlado, compromete a qualidade do produto, diminuindo sua vida
atil (VILAS BOAS, 2002a).

A maturacao constitui a fase final do desenvolvimento dos frutos na
qual as células atingem seu tamanho maximo e adquirem uma composi-
cao caracteristica (KAYS, 1991). Estd associada a mecanismos gené-
ticos, bioquimicos, fisioldgicos e estruturais (LELIEVRE et al., 1997;
WHITE, 2002). Entretanto, o processo de amadurecimento é excluido
do desenvolvimento, visto que, nessa etapa, hd predominancia de pro-
cessos degradativos (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Apds a colheita e até atingir o completo amadurecimento, os frutos
passam por uma série de transformacdes enddégenas resultantes do me-

15
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tabolismo celular (ECKET, 1980), que se refletem em véarias mudancas
nas suas caracteristicas, tais como, textura, cor, sabor, aroma, teor
de sélidos soluveis totais, aclcares totais, acidez titulavel, pH, ativi-
dade respiratdria, producao de etileno e outras varidveis (CHITARRA e
CHITARRA, 2005; LIMA, 2002), indicativas do processo de amadure-
cimento e posterior senescéncia. Durante esses processos, os frutos
geralmente tornam-se mais suscetiveis a invasao por patégenos, em
virtude, principalmente, do decréscimo de componentes fendlicos e do
aumento da predisposicado as injurias mecanicas, que transformam esse
substrato disponivel ao rapido desenvolvimento de microrganismos
(CHITARRA e CHITARRA, 1990; COURSEY, 1983; PALAZON e PALA-
ZON, 2000).

As mudancgas na cor dos frutos ocorrem em consequéncia da degrada-
cao da clorofila, bem como pela sintese de outros pigmentos. Apesar
de nem todos os frutos mudarem a cor durante o amadurecimento,
essa é uma das caracteristicas mais associadas ao ponto de colheita e
a maturidade para consumo (KAYS, 1991; TUCKER, 1993). Em alguns
frutos, a textura é utilizada como indice de maturidade préatico e con-
fidvel, pois ela influi na palatabilidade, nos métodos de colheita, no
manuseio e transporte, na resisténcia as doencas e na vida util do fruto
(HUBER, 1983). Geralmente, as alteracdes de firmeza durante o arma-
zenamento resultam principalmente da desestruturacdo da parede celu-
lar (RANWALA et al., 1992), e a velocidade com que ocorrem depende
do tipo de fruto e das condicdes nas quais é mantido (KAYS,1991).

O conteuldo de sélidos soltveis totais (SST) é utilizado como indice de
maturidade de frutos de melao, indicando a aceitacao direta do produto
pelo consumidor final (MENEZES, 1996). Grangeiro (1999) relata que o
teor de SST é o critério responsavel pelo estabelecimento dos padroes
de qualidade nas regulamentacdes de mercado e que, conjuntamente
com os acidos organicos, contribui para a avaliacdao do flavor do fruto.
Durante a maturacao, ocorrem aumentos nos teores de SST e de acu-
cares sollveis totais (AST), em razao, principalmente, da hidrélise de
carbohidratos de reserva acumulados durante o crescimento do fruto
na planta (KAYS, 1991; WILLS, 1998).
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Na maioria dos frutos, durante o processo respiratério e nas reacoes de
sintese de novos compostos, o teor de acidos organicos diminui com o
amadurecimento devido a utilizacdo no ciclo de Krebs. Essas mudancas
na acidez sdo importantes no desenvolvimento do sabor caracteristico
dos frutos (KAYS, 1991). A partir dessas variagées no contetdido dos
acidos orgéanicos e da relacdo com o teor de aclcares, o sabor dos fru-
tos e as propriedades do flavor da polpa podem ser significativamente
afetados (PANGBORN, 1963).

Uma das razoes para se estudar o comportamento fisiolégico de meldes
é gerar informacdes que permitam administrar as condicoes de armaze-
namento, de modo a retardar os processos que levam a senescéncia,
devendo serem consideradas para este propésito a intensidade da ativi-
dade respiratdria e de producao de etileno, assim como a sensibilidade
do fruto ao etileno exégeno (Cantwell, 2001).

Existem dois grupos de frutos quanto a sua maturacao, climatéricos

e nao-climatéricos (McMURCHIE et al., 1972). Frutos climatéricos
apresentam aumento de atividade respiratdria e de producao de etileno
independente, durante a maturacdo, e completam o amadurecimento
depois de colhidos (ALVES et al., 1997; FONSECA et al., 2002). O
amadurecimento de fruto nao-climatérico geralmente é considerado
independente do etileno. Em frutos climatéricos a producao de etileno
pode ser inibida ou estimulada dependendo da fase fisiolégica do fruto.

A primeira fase mostra uma auto-inibicdo na producao de etileno
(estagio pré-climatérico, imaturo), seguida de uma fase de producéao
autocatalitica de etileno (estagio climatérico, amadurecimento)
(LELIEVRE et al., 1997; ALEXANDER e GRIERSON, 2002). A dis-
tincao entre esses frutos define importantes praticas de manejo

na poés-colheita. Assim, frutos climatéricos podem ser colhidos de
vez,ou pré-climatéricos, permitindo o controle de inicio do amadure-
cimento e do climatério. Tal pratica favorece a extensao do periodo
de transporte e armazenamento, e reduz as perdas na pds-colheita
por deterioragdo, sem que haja prejuizo no gosto e no aroma dos
frutos (VILAS BOAS, 2002b).
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O Etileno

Um dos processos metabdlicos mais importantes no ciclo vital dos
frutos climatéricos € a producéo de etileno. O etileno (C,H,) é um
hormoénio volatil produzido, praticamente, por todos os vegetais, que
pode se difundir para dentro ou para fora dos tecidos vegetais, a partir
de fontes endégena e exdgena bioldgicas e nao-bioldgicas, as quais de-
sempenham um papel fundamental no amadurecimento e senescéncia
dos frutos (VILAS BOAS, 2002a). Tem a habilidade de elicitar respos-
tas fisioldgicas, tais como, geotropismo, abscisdo, amadurecimento,
senescéncia, dorméncia, florescimento, entre outras (CHITARRA e
CHITARRA, 2005).

O etileno é o mais simples dos compostos organicos dentro dos pro-
cessos fisiolégicos das plantas, € um produto natural do metabolismo
vegetal, e é produzido em todos os tecidos das plantas superiores e por
alguns microrganismos (KADER, 1992; QADIR et al., 1997). O etileno
pode ser endégeno, sintetizado nas células das plantas, ou exégeno,
oriundo de fontes externas, como frutos em amadurecimento (PEREIRA e
BELTRAN, 2002). A aplicacdo de etileno exégeno em frutos de citrus,
laranja ‘Navelate’, ‘Pinalate’ e ‘Navelina’, por um periodo de tempo
relativamente curto, pode beneficiar auxiliando no controle do desen-
volvimento de doencas fungicas. Verificou-se que a maior ou menor
contaminacao pelo patégeno estd diretamente ligada a capacidade do
fruto em sintetizar etileno. Quanto mais etileno sintetizado maior a
resisténcia ao desenvolvimento das infeccdes, até que nao se inicie o
processo de senescéncia, uma vez que o etileno acelera a maturacao
dos frutos (NASCIMENTO, 2006).

Embora ainda ndo sejam bem conhecidos os detalhes moleculares de
muitas respostas adversas ao etileno, sabe-se que os sinais para essas
respostas sao intermediados por proteinas receptoras, localizadas na
membrana celular. Tem sido postulado que o etileno desativa uma série
de eventos que resultam nas respostas tipicas a ele. Em virtude dos efei-
tos diversos do etileno em grande nimero de espécies de plantas, muitos
deles indesejaveis, hd muita necessidade de manejar esses efeitos duran-
te a fase de pds-colheita dos produtos (PEREIRA e BELTRAN, 2002).
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A producéo de etileno por fungo foi relatada pela primeira vez por Gane
(1934), observando que o crescimento de plantulas de ervilha foi inibi-
do pela atmosfera proveniente de ambiente colonizado por leveduras de
panificacao. llag e Curtis (1968) estudaram varios grupos de fungos e
relataram que 58 das 228 espécies examinadas produziram etileno. A
proporcao de espécies produtoras de etileno para espécies ndao produ-
toras em diferentes grupos de fungos foi de 1:31 em Oomycetos; 1:10
em Ascomycetos; 1:6 em Basidiomycetos e 1:4 nos Deuteromycetos.

O etileno é produzido por inimeros fungos e bactérias fitopatogénicas
(FUKUDA et al, 1993). Diversos fungos fitopatogénicos usam a metio-
nina como um precursor de etileno incluindo espécies de Verticillium,
Fusarium e Colletotrichum (TZENG e DE VAY, 1984). Biale e Shepherd
(1941) mostraram que P. digitatum, causador do mofo-verde em citros,
produziu volateis que tinham o mesmo efeito sobre tecidos vegetais do
que aqueles causados pelo gas etileno, e que o fungo produzia esses
volateis tanto sobre os hospedeiros como em meio de cultura.

O aumento natural na producao de etileno, que precede o amadureci-
mento, catalisa o climatério respiratério, o qual, possivelmente, da o
suporte energético para as rapidas transformacdes na aparéncia, aroma
e textura que tornam os frutos prontos para serem consumidos (VILAS
BOAS, 2002a). No entanto, Chen et al. (1995) observaram que o
aumento na taxa de producao de etileno, e a diminuicdo no nimero de
dias para atingir o pico climatérico, ndo estavam associados as mudan-
cas no amaciamento dos frutos de péra. Tais efeitos podem ser bené-
ficos ou deletérios dependendo do produto e do seu uso. A presenca
do etileno em ambientes de armazenamento compromete a qualidade
de frutos climatéricos e nao climatéricos por conduzi-los a senescéncia.
E indesejavel durante o transporte e armazenamento de frutos, sen-

do considerado um dos grandes viloes da pds-colheita (VILAS BOAS,
2002a). Frutos climatéricos, como o meldo, caracterizam-se por sig-
nificativas mudancas na producao de etileno, geralmente relacionadas
com o inicio da maturacdo (McGLASSON, 1985). Esse fitohormonio,
em quantidades minimas, regula uma série de processos de desenvol-
vimento e responde ao estresse, incluindo abscisdo de folhas, amadu-
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recimento de frutos, senescéncia de érgaos, germinacdo de sementes,
crescimento de plantas e a patégenos (PEREIRA e BELTRAN, 2002).
O etileno é um importante sinalizador na maioria das situacdes de es-
tresse abidtico, bem como, em interacdes planta-patégeno (BLEECKER
e KENDE, 2000). Geralmente, a taxa de producdo de etileno aumenta
com a maturacao da fruta, as injurias fisicas, a incidéncia de doencas,
o aumento da temperatura, acima de 30 °C, e o estresse hidrico
(KADER, 1992).

Baixa temperatura e atmosfera controlada, com baixo nivel de oxigénio
e alto nivel de diéxido de carbono, causam reducado da producéo e acao
do etileno, bem como, o retardamento da maturacao e a deterioracao
dos frutos apds a colheita (ARGENTA, 2000).

O etileno, tal como o jasmonato e o salicilato, desempenham impor-
tante funcao nas reacées de defesa de plantas a patégenos. Plantas
pré-tratadas com etileno mostraram um decréscimo na suscetibilidade
a Botrytis cinerea, enquanto, pré-tratadas com 1-MCP, um inibidor de
etileno, resultou em aumento da doenca. O pré-tratamento com etileno
induziu a expressao de diversos genes de PR-proteinas antes da infecgcao
por B. cinerea. Os resultados confirmam que as reacées do etileno sédo im-
portantes para a resisténcia de tomate a B. cinerea (DIAZ et al., 2002).

A producéao de etileno pode ser induzida pela invasdo de patdgenos, por
toxinas fungicas, assim como por racas especificas e elicitores endé-
genos. O etileno pode ativar os mecanismos de defesa da planta como
a producao de fitoalexinas (FAN et al., 2000), PR-proteinas (RODRIGO
et al., 1999; TORNERO et al., 1994; 1997), a inducao de fenilpropa-
néides (CHAPPELL et al., 1984) e alteracGes na parede celular (BELL,
1981). A aplicacao de etileno endégeno pode induzir a resisténcia, a
suscetibilidade, ou nado ter nenhum efeito, dependendo da interacao
planta-patégeno estudado (ESQUERRE TUGAYE e LAMPORT, 1979).

A funcéo do etileno na defesa da planta é aparentemente versatil, tanto
a percepgcdo como a sinalizacdo do etileno é requerida para a resis-
téncia de alguns patégenos do que a outros (KNOESTER et al., 1998;
HOFFMAN et al., 1999; THOMMA et al., 1999).
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Os diferentes resultados relacionados com a funcao do etileno na
defesa de plantas refletem seu envolvimento em multiplos processos
fisiolégicos na planta. O etileno pode acelerar a senescéncia em folhas
e o amadurecimento de frutos (ABELES et al., 1992). Isso poderia
predispor o tecido ao desenvolvimento de doencas causadas por alguns
patégenos, geralmente necrotréficos. Por outro lado, o etileno estimu-
la o desenvolvimento de necroses (LUNDI et al., 1998) e, em muitos
casos, de reacdo de hipersensibilidade (HR) (CIARDI et al., 2001).

HR é um fendmeno de defesa envolvendo uma rapida necrose locali-
zada nas células da planta, no sitio de infeccao, que se segue a uma
ativacao local e sistémica de genes relacionados com a defesa (POIN-
TER et al., 1998). Pode-se dizer, que diferentes mecanismos de defesa
estdo envolvidos na resisténcia, cada um deles eficientes para um
grupo particular de patégenos (THOMMA et al., 2001). Logo, a adocao
de técnicas que previnem a acao do etileno caracteriza-se como prética
eficaz na preservacao da qualidade e extensao da vida de prateleira de
frutos (VILAS BOAS, 2002a).

Manejo Integrado de Doencas em
Pés-Colheita de Frutos

Atualmente, os patégenos em pds-colheita sdo controlados, principal-
mente, pela aplicacdo massiva de fungicidas (BARKAI-GOLAN, 2001).
Existe, portanto, uma demanda crescente por compostos e estratégias
alternativas no controle de doencas flingicas de frutos, visando diminuir
os residuos quimicos (KNIGHT et al, 1997; MARI e GUIZZARDI, 1998).

Estudos realizados, recentemente, demonstram que o primeiro fator
de estimulo ao consumo de frutos no mundo é a seguranca sanitéria,
entendendo-se como uma necessidade essencial a condicdo de a fruta
nao apresentar contaminacao bioldgica ou residuos de produtos quimi-
cos (SANHUEZA, 2000).0 cenario mercadoldgico internacional sinaliza
que, cada vez mais, serd valorizado o aspecto qualitativo e o respeito
ao meio ambiente na producao de qualquer produto (ANDRIGUETO e
KOSOSKI, 2003).
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A abertura do mercado mundial, apesar de muito divulgada, ainda esta
longe de ser o que se espera, um comércio completamente livre. As ex-
portacoes brasileiras estao sujeitas a varios tipos de barreiras tarifarias
e nao-tarifarias, tais como restricoes de carater sanitéario e fitossanitéario
(ALMEIDA, 2002).

Com o intuito de elevar os padroes de qualidade e competitividade da
fruticultura brasileira ao patamar de exceléncia requerido pelo mercado
internacional, em bases voltadas para o sistema integrado de produ-
cao, sustentabilidade do processo e expansao da produgdo, emprego e
renda, o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento implantou
o Programa de Producéo Integrada de Frutos - PIF (ANDRIGUETO e
KOSOSKI, 2003). Esse programa consiste num sistema de producao
orientado, de livre adesao, por parte dos produtores, cujos procedi-
mentos preceituados tém como base o rol de exigéncias dos mercados
importadores, principalmente da Comunidade Européia, rigorosa em
requisitos de qualidade e sustentabilidade, enfatizando sempre a pro-
tecdo do meio ambiente, seguranca alimentar, condicdes de trabalho,
salde humana e viabilidade econdmica (VENTURA, 2003). Dentre os
inUmeros preceitos que compoem a PIF, estd a seguranca alimentar,
estabelecendo regras rigidas que levam em consideracdo os residuos
de agroquimicos, permitindo o monitoramento e a rastreabilidade do
produto, por meio do nimero identificador estampado no selo da caixa.
As frutas poderao ser, entdo, identificadas desde a fonte de producao
até o seu destino final, reforcando assim a importancia do Receituario
Agronémico, bem como, a restricao “monitorada”, a utilizacado apenas,
de produtos registrados, para cada cultura, tanto no pais de origem como
no pais importador e nos tratamentos fitossanitarios (ANDRIGUETO e KO-
SOSKI, 2003).

Na fruticultura, o manejo integrado de doencas tornou-se componente
fundamental da producao integrada, buscando produzir com qualida-
de, utilizando-se métodos alternativos na tentativa de reduzir o uso de
agroguimicos, com o objetivo de reduzir ao minimo a contaminacao
ambiental, visando a preservacao da saldde da populacdo e a susten-
tabilidade do sistema (ZAMBOLIM, 2002). Recomenda-se, também, a
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aplicacdo do maior nimero de medidas objetivando o manejo integrado,
priorizando os métodos naturais, biolégicos e biotecnoldgicos, buscando
minimizar o uso de agroquimicos sintéticos, que causam impactos
ambientais e sua aplicacao devera ser feita quando for absolutamente
necessaria e oportuna, escolhendo sempre aqueles mais seletivos e
especificos. Os principios e as medidas de controle de doencas devem
ser empregados de acordo com cada patossistema, e com as condicOes
agroecoldgicas de cada regido produtora ou até do pomar, sendo reco-
mendado que se aplique o maior nimero de taticas visando o manejo
integrado (VENTURA, 2003).

As estratégias de controle de doencas na pdés-colheita em frutos
compreendem: a) reducao do potencial de in6culo — deve-se efetuar

a eliminacao de restos de cultura; manejo e tratamento fitossanitario
adequados em pré-colheita; proceder a sanificacdo de caixas equipa-
mentos, dgua de lavagem de frutos, cdmaras de armazenamento; fazer
a selecao rigorosa dos frutos evitando danos mecéanicos; b) supressao
do desenvolvimento de podridoes; c) inativacao de infeccao por feri-
mentos; d) prevencao e erradicacdo (ECKERT e OGAWA, 1985).

1-Metilciclopropeno (1-MCP) no manejo integrado de
doencas em pds-colheita

Em meados da década de 90, o Dr. E. Sisler, da Universidade do Es-
tado da Carolina do Norte, EUA, descobriu que alguns ciclopropenos
desativavam a acao do etileno e que 1-MCP (1-metilciclopropeno) era
0 que mais apresentava possibilidades de se tornar comercial (SISLER
e BLANKENSHIP, 1996; SISLER e SEREK, 1997), apresentando poten-
cial para ser a mais eficiente e conveniente ferramenta no manejo dos
efeitos adversos do etileno em flores, frutos e hortalicas (PEREIRA e
BELTRAN, 2002).

MCP-1 inibe a percepcao do etileno por ligar-se de maneira irreversivel
a proteina receptora do etileno (SISLER et al., 1996; CHITARRA e CHI-
TARRA, 2005) retardando a maturacdo (FAUBION, 2000). Tem sido

aplicado em alguns frutos climatéricos, tais como banana (GOLDING et
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al., 1998; JIANG et al., 1999a; HARRIS et al., 2000), maca (FAN et
al., 1999; FAN e MATTHEIS, 1999; RUPASINGHE et al., 2000; MIR
et al., 2001; DeELL et al., 2002), damasco (FAN et al., 2000), abacate
(KLUGE et al., 2001; JEONG et al., 2002); melao (ALMEIDA et al.,
2001), tomate (MORETTI et al., 2001; WILLS e KU, 2002), mamao
(JACOMINO et al., 2002), graviola (LIMA et al., 2001), pinha (BENASSI
et al., 2002), goiaba vermelha (KLUGE et al., 2000), inibindo a perda
de firmeza dos frutos, retardando a mudanca de cor, reduzindo a taxa
respiratdéria e a producao de etileno, aumentando a vida atil na pés-
colheita.

A maturacao do fruto pode ser retardada por meio do uso de inibidores
da producéo e da acao de etileno (KENDE, 1993; ABDI et al., 1998).
1-MCP (C,H,) € um géas que compete com o etileno pelos sitios de liga-
cOes nos receptores das membranas (SISLER e SEREK, 1997), podendo
retardar ou inibir eventos da maturacdao como o amadurecimento e a
senescéncia (ZAMBOLIM et al., 2002), dependentes daquele fitohormé-
nio (JIANG et al., 1999b; VILAS BOAS, 2002a). Segundo Leverentz et
al. (2003), teoricamente, frutos com grau de maturacao retardada pelo
1-MCP (1-metilciclopropeno) seriam mais resistentes a deterioracédo por
doencas na poés-colheita. No entanto, Ku et al. (1999) observaram que
em frutos nao-climatéricos 1-MCP pode aumentar, reduzir, ou nao ter
nenhum efeito no desenvolvimento de doencas em pds-colheita.

A comercializagdo do 1-MCP foi licenciada, em ambito mundial, pela
Agrofresh Inc., subsididria da Rohm and Haas Company (Spring House,
PA), com o nome comercial, Smart Fresh, para uso em comestiveis no
tratamento na pés-colheita em frutos e hortalicas, e na forma comer-
cial, EthylBloc, para plantas ornamentais. Estudos de toxicidade aguda,
mutagenicidade e fisico-quimicos, conduzidos com o produto formu-
lado, demonstram a seguranca oferecida pelo produto. Além disso,
possui modo de acdo nao-téxico e é aplicado em doses extremamente
baixas (ppb) (SISLER et al., 2001), ndo havendo expectativa de detec-
cdo de residuos nos produtos tratados. E encontrado em formulacées
solidas, como p6, que, em contato com a agua, liberam o gas em apro-
ximadamente uma hora, dependendo principalmente da temperatura.
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E aplicado na forma gasosa, em condi¢gdes herméticas, como salas de
armazenamento, cdmaras de refrigeracao, containers ou trailers. Pode
ser aplicado imediatamente apds a colheita, durante o armazenamento
e o transporte ou nos centros de distribuicdo. Para se obter o maximo
de beneficio no controle do amadurecimento e da senescéncia, o trata-
mento com 1-MCP deve ser feito o mais préximo possivel da colheita.
Muitos produtos vegetais podem ser beneficiados com a aplicacédo do
1-MCP, principalmente os climatéricos e aqueles sensiveis ao etileno
(PEREIRA e BELTRAN, 2002).

1-MCP é registrado em muitos paises, como a Argentina, Col6mbia,
Equador, Estados Unidos, Africa do Sul, por exemplo. No Brasil, esta
em processo de regularizacdo (COCOZZA, 2003). Um kit, de um unico
passo, de uso facil, estd sendo desenvolvido para cadmaras de arma-
zenamento de macas e outras aplicacdes em grandes camaras. Tudo
0 que o usudrio necessita fazer é adicionar dgua, acionar um botao e
fechar a camara.

A maioria dos trabalhos realizados até agora utiliza uma formulacao

0,14%, embora uma formulacado 3,3% esteja sendo estudada e deva
ser colocada no mercado, quando o produto for totalmente liberado.
Essa dltima formulacao, a qual requer menos dgua para ser ativada,

oferece uma liberacdo mais eficiente em camaras de armazenamento
maiores (VILAS BOAS, 2002a, CHITARRA e CHITARRA, 2005).

1-MCP tem mostrado ser uma excelente ferramenta para retardar o
amadurecimento e a maturacdao, mantendo a qualidade na fase de pds-
colheita em frutos tropicais. Uma simples aplicacdao de 1-MCP pode
proporcionar tempo suficiente para o transporte desses frutos a longas
distancias, assim como a opc¢ao de se utilizar meios de transporte com
melhor custo/beneficio. A combinacédo do uso de 1-MCP e o armazena-
mento em baixas temperaturas tém se mostrado como excelente opcao
para viabilizar a exportacdo maritima de varias frutas, abrindo assim
novos mercados para os paises produtores, como o Brasil (PEREIRA e
BELTRAN, 2002; BLANKENSHIP e BOLE, 2003).
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O fruto pode permanecer produzindo etileno, embora ndo exista resposta
ao hormoénio, a despeito da fonte. Em condi¢cdes normais, o etileno

se liga a uma molécula receptora, provavelmente, uma proteina de
membrana, de onde surge a resposta. A ligagao do etileno ao receptor
sugere o encaixe de uma chave a fechadura, considerando-se o etileno
como a chave e o receptor como a fechadura. Quando o etileno se liga
ao receptor, é como se a fechadura destravasse e a porta abrisse. Com
isso, é desencadeada uma cascata de reacdes associadas a qualidade
e vida pdés-colheita dos frutos. Quando 1-MCP esta ocupando o sitio
receptor, é impossivel para o etileno se ligar a ele. E dessa forma que
1-MCP atua como um inibidor da acado do etileno em vegetais (VILAS
BOAS, 2002a).

O periodo de acao do 1-MCP é limitado, visto que novos receptores
do etileno vao sendo sintetizados dinamicamente, permitindo o normal
amadurecimento dos frutos, preferivelmente, apds o periodo de arma-
zenamento. Aplicacdes sucessivas, mensais, por exemplo, de 1-MCP
podem ser vidveis na manutencao da qualidade de frutos por longos
periodos (VILAS BOAS, 2002a).

A afinidade de 1-MCP pelo receptor é, aproximadamente, dez vezes
maior que a do etileno, sendo mais ativo em menores concentra-
cdes. 1-MCP influi na biossintese de etileno em algumas espécies
mediante inibicdo em feedback (SISLER e SEREK, 1997).

De modo geral, as respostas dependem da concentracao e do tempo
de exposicado ao gas (SISLER e SEREK, 1997; JIANG et al., 1999b;
JEONG et al., 2002), mas variam com a espécie (SISLER e SEREK,
1997; HARRIS et al., 2000), com o estadio de maturacao (HARRIS et
al., 2000), a cultivar (WATKINS et al., 2000; BARITELLE et al., 2001)
e, principalmente, com a temperatura (SISLER et al., 1996; SISLER e
SEREK, 1997; KU e WILLS, 1999) e sua duracao (DONG et al., 2002).

Os perfis de seguranca, toxicidade em relacdo ao ser humano, aos
animais e ao meio ambiente sao extremamente favoraveis. O composto
é usado em pequenas dosagens, tem um modo de acdo nao-téxico e é
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quimicamente similar a substancias que ocorrem naturalmente (ENVI-
ROMENTAL PROTECTION AGENCY, 2002).

Aliado ao incremento na vida util pés-colheita de vérios frutos testados,
a aplicacdo de 1-MCP assim como de outras substancias inibidoras de
acao do etileno, apresenta a vantagem de proteger o tecido ndo ape-
nas da producdo endégena do fitohormoénio, mas também da exdgena
(FENG et al., 2000).

Diferentes fatores podem influenciar os tratamentos que utilizam o uso
de 1-MCP em produtos horticolas onde os principais sdo: concentracao
do gas 1-MCP necessario para saturar os receptores e competir com o
etileno; tempo de aplicacdo do tratamento para que 1-MCP penetre nos
tecidos vegetais; temperatura ideal para que o tratamento seja efetivo
em determinado espaco de tempo; grau de maturacao do produto pois
1-MCP nao é ativo em maturacdo avancada. A exemplo de maturacéo,
na banana, a aplicacdao de 1-MCP é efetiva no retardo do amadureci-
mento quando as frutas se encontram no pré-climatérico, coloracao

da casca entre 2 e 3, mas , torna-se dificil retardar o amadurecimento,
se ja estiver no climatérico, coloracdo da casca igual a 4. A aplicacao
de 1-MCP em niveis crescentes sobre a banana ‘Prata-Ana’ colhida no
estadio verde demonstrou ser eficiente no retardo do amadurecimento,
quando aplicado a 90 ppb (CHITARARA e CHITARRRA, 2005).

Blankenship e Dole (2003) observaram que a concentracao efetiva de
1-MCP é baixa entre 2,5 nL.L"a 1 yL. L', e essa interage com a tem-
peratura. 1-MCP é mais comumente aplicado a 20-25 °C, mas pode ser
usado em baixas temperaturas em alguns produtos. Geralmente, a du-
racdao do tratamento de 12h-24 h é suficiente para alcancar a resposta
completa, e a baixa concentracdo de 1-MCP aplicada por longa duracao
pode ser tao efetiva quanto a alta. Diversos fatores podem ser conside-
rados no uso de 1-MCP, inclusive cultivar, estadio de desenvolvimento
e periodo entre a colheita e o tratamento.

Dependendo da espécie que estiver sendo tratada, 1-MCP pode ter
uma série de efeitos: sobre a respiracdo, producéao de etileno, producéao
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de volateis, degradacao de clorofila e mudancas de outras cores, modi-
ficacdes nas proteinas e membranas, amaciamento dos tecidos, doen-
cas e danos, acidez e acucares (ABDI, 1998; FAN et al., 1999; JIANG,
1999a; KU e WILLS, 1999; JEONG et al., 2002; WILLS e KU, 2002).

Os resultados até agora obtidos sobre o efeito de 1-MCP em varias
doencas na pdés-colheita sdo ainda inconsistentes, e demonstram ser
especifico para cada espécie estudada. Em morango, a concentracao
de 1-MCP maior que 15 nL.L" elevou a podriddo em frutos. E possivel
que tenha inibido algum metabdlito benéfico receptor ou estimulado
alguma caracteristica indesejavel, relacionada ao mecanismo de defesa
natural da planta (KU et al., 1999).

Segundo Kluge et al. (2001), o tratamento com 1-MCP proporcionou
aumento da vida de prateleria de frutos de goiaba vermelha cultivar
Pedro Sato, de quatro para seis dias, para o estadio verde, e de dois
para quatro dias, para o estadio meio maduro, apresentando niveis de
incidéncia de podridoes, causadas por fungos, significativamente infe-
riores aos nao tratados, em ambos os estadios de tratamento.

Mangas ‘Keitt’ tratadas com 1-MCP e armazenadas em condicdes de
mercado local, temperatura ambiente, com transporte terrestre ou ma-
ritimo refrigerados, apresentaram efetivo atraso no processo de ama-
durecimento, manutencao da firmeza da polpa, atraso na mudanca de
coloracao externa e acumulo de sdlidos soltveis, havendo prevencéao
de perda de peso fisiolégico, além de serem claramente menos afeta-
das pela antracnose (OSUNA-GARCIA e BELTRAN, 2001). O desen-
volvimento de podriddao também foi mais lento em frutos de damascos
tratados com 1-MCP (PESIS et al., 2002). No entanto, 1-MCP apenas
reduziu, mas nao preveniu a podriddao em frutos de maca, especialmen-
te sob temperaturas elevadas (MIR et al., 2001).

Tratamento de macas pré-climatéricas com o inibidor da acao do eti-
leno (1-MCP) atrasa o amadurecimento de frutos (BARITELLE et al.,
2001), e diminui o desenvolvimento de podridao induzida por paté-
genos durante o armazenamento. Em frutos nao climatéricos, 1-MCP
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pode aumentar, diminuir ou nao ter efeito sobre o desenvolvimento de
podridao induzida por patégenos (PORAT et al., 1999; MULLINS et al.,
2000).

Mullins et al. (2000) constataram que em pomelo, embora o tratamento
com 1-MCP tenha prevenido a infeccao, ele ndao afetou o avanco de

P. digitatum sobre o tecido do hospedeiro. No entanto, Hofman et

al. (2001) observaram que 1-MCP estava associado ao aumento na
incidéncia de manchas na epiderme de frutos de mamao e maca, e que
ocorreram podridées maiores em frutos de abacate, maca e mamao
comparados com frutos nao tratados, e jd com a podridao no talo de
manga foi duas vezes maior em frutos tratados com 1-MCP do que em
frutos nao tratados.

Porat et al. (1999) observaram que frutos de laranja tratados com
1-MCP tinham maior incidéncia de podriddo do que a testemunha, e os
autores postularam que o etileno endégeno em frutos de laranja pode
ser necessario para manutencao de mecanismos de defesa.

Em geral, frutos de macas tratados com 1-MCP mostraram maior inci-
déncia de lesbes, porém, apresentaram severidade similar quando com-
parados com a testemunha, bem como frutos de maca que nao tinham
sido tratados com 1-MCP apéds a colheita tiveram lesdes do mesmo
tamanho ou menor que aqueles tratados com 1-MCP (LEVERENTZ et
al., 2003). Essa diferenca foi pequena e decresceu com o tempo de
armazenamento. Por outro lado, 1-MCP é conhecido como retardante
de maturacao, estando de acordo com a hipétese de que macas menos
maduras seriam mais resistentes a podridao. Nao ficou claro porque
nesse estudo 1-MCP aumentou a incidéncia e o desenvolvimento de
podridao, enquanto inibiu o amadurecimento dos frutos. No entanto,
esses resultados estdo em concordancia com aqueles obtidos por Porat
et al. (1999), para laranja, e por Ku et al. (1999), para morango, nos
quais 1-MCP aumentou o desenvolvimento de podriddao. Uma hipdtese
que poderia ser levantada, é que a reacao de defesa induzida pelo etileno
seria mais inibida, pelo tratamento com 1-MCP, do que a inducao do
processo de senescéncia.
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Chitarra e Chitarra (2005) relatam que em macas, os principais benefi-
cios do tratamento com 1-MCP sdo a manutencdo do sabor, da firmeza
e da suculéncia. Também, relatam que a resposta do 1-MCP depende
da cultivar, podendo ser baixa (‘Mclnntosh’, ‘Golden Delicious’); mo-
derada (‘Gala’, ‘Jonathan’, ‘Sunrise’) ou elevada (‘Fuji’, ‘Delicious’,
‘Empire’), sendo afetada pela maturidade da fruta e pela regido de
producao.

Os mesmos autores afirmam os efeitos do 1-MCP em péras, retardando
o amadurecimento, o amaciamento, a perda de acidez, além de preve-
nir ou reduzir sintomas de desordens fisiolégicas, como a escaldadura
senescente ou superficial e escurecimento interno, muito embora nao
reduzindo a suscetibilidade as desordens resultantes da exposicao a
baixas temperaturas ou elevacéo de CO,.

Nectarinas “Smart Red Gold” com 30 N de firmeza de polpa, depois de
colhidas, e com producéo de etileno de 1n g’ h'', foram tratadas em
recipiente plastico selado contendo 1uL L' (1 ppm) de 1-metilciclopro-
peno e, em seguida, estocadas numa camara fria a 4 °C, durante trés
dias. Observou-se, ao fim do tratamento, controle na producao de etileno
na fruta, tendo um aumento relativo na producao apés a colheita, e que
esse aumento foi provocado pela presenca do quimico. Mesmo assim,
a fruta apresentou baixo contelddo de sélidos sollveis, alta firmeza de
polpa e acidez tituldvel (BREGOLI et al., 2005)

1-MCP inibiu a resposta de etileno, assim como o retardamento da
senescéncia em frutos de loquat (CHONG CAI et al., 2006), laranja
(PORAT et al., 1999), abacaxi (SELVARAJAH et al., 2001) e mandarim
‘Clementine’ (LAAMIM et al., 2005).

Em péras japonesas, 1-MCP reduziu a expressao de uma dentre trés
PR-proteinas testadas (ITAI et al., 2000). Independente dos mecanis-
mos envolvidos, 1-MCP aumentou discretamente a incidéncia e severi-
dade, especialmente quando combinada com outros fatores de estresse
usados nesse estudo.
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Vilas Boas e Kader (2006) encontraram reducdo nas taxas de respira-
cdo e amadurecimento em resposta ao tratamento de 1-MCP (1uL/L por
6h a 14 °C), em banana frescas em fatias, apds processadas, mas sem
influéncia para as taxas de producao de etileno e escurecimento.

Morangos ‘Everest’ tratados com 1-MCP em concentracées de O a
1.000 nL/L por 2 h a 20 °C e 95-100% de umidade relativa, mantive-
ram a firmeza e coloracao dos frutos, mas diminuiram a producao de
etileno. No entanto, o desenvolvimento de doencas foi acelerado em
frutos tratados com elevadas concentracoes de 1-MCP (500 a 1.000
nL/L). O tratamento com 1-MCP inibiu a atividade da enzima fenilalanina
amonia liase (FAL), bem como diminuiu o conteddo de antocianina e
compostos fendlicos. Comparativamente, baixos niveis de fendlicos
em frutos tratados com a maior concentracao de 1-MCP (1.000 nL/L)
contribuiram para o decréscimo no nivel de resisténcia desses frutos
(JIANG et al., 2001).

Sisler et al. (1996) verificaram que 1-MCP inibe a acao de etileno em
plantas em concentrac6es muito baixas (nL/L), e prolonga a vida de
muitos frutos e legumes. Verificou-se que o tratamento com 1-MCP
prolongou a vida pés-colheita de frutos de morango através do retar-
damento no apodrecimento. A resposta benéfica ocorreu, no entanto,
somente em baixas concentracdes, 1-MCP em alta concentracéo
(500 nL/L) aumentou a doenca (KU et al., 1999; JIANG et al., 2001;
WILLS e KU, 2002).

Para a principal doenca detectada em frutos de morango, a podridao
causada por Rhizopus stolonifer, o nimero de horas necessarias para
atingir 10% de severidade foi reduzido por tratamentos com 1-MCP

a 500 e 1.000 nL/L comparado com frutos controle. Enquanto que,
tratamentos a 100 e 250 nL/L retardaram o inicio da podridao (JIANG
et al., 2001).

Ku et al. (1999) também constataram o efeito deletério pelo aumento da
deterioracdo no tratamento de frutos de morango tratados com eleva-
das concentracoes de 1-MCP. Esses autores supéem que houve inibi-
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cao de alguns metabdlitos benéficos que participam de mecanismos de
defesa natural das plantas. De acordo com Jiang et al. (2001), o menor
contelddo de compostos fendlicos em morangos tratados com 1-MCP
foi considerado como o responsavel pelo aumento na incidéncia de
doenca. A sintese de fitoalexina encontrada em cenoura foi inibida por
1-MCP, sendo constatado que o tratamento com 1-MCP aumentou a
suscetibilidade a B. cinerea (FAN et al., 2000; DIAZ et al., 2002).

A FAL é uma enzima chave na biossintese de fendlicos (CHENG e
BREEN, 1991). O aumento na atividade da FAL caracteriza tecidos de
plantas sujeitos a ferimentos e infeccdo (LIANG et al., 1989). Ecker

e Davis (1987) observaram que a atividade da FAL pode ser induzida
por tratamento com etileno. O rapido aumento na atividade da FAL em
frutos de morango no controle apds um dia a 20 °C, foi suprimido em
frutos tratados com 1-MCP (CHENG e BREEN, 1991). O atraso no au-
mento em antocianina, e compostos fendlicos em frutos tratados com
1-MCP esta provavelmente associado com a baixa atividade da FAL.
Compostos fendlicos sdo ativos contra patégenos (NEMEC, 1976).

Desde que os controles alternativos ndo sejam de largo espectro e de
menor eficiéncia que os quimicos, a combinacdao de métodos alterna-
tivos podera ser mais efetiva que a utilizacdo de um método isolada-
mente (LEVERENTZ et al., 2003).

Métodos Fisicos - Regulacao

Os meios fisicos podem ser, também, usados no controle de doencas
em pds-colheita, podendo atuar diretamente sobre os patégenos, bem
como, de modo indireto, sobre a fisiologia do fruto, retardando os
processos bioquimicos de amadurecimento e senescéncia, reduzindo

a taxa respiratdria e a transpiracao, mantendo, conseqlientemente,

a resisténcia do fruto ao ataque de microrganismos. Dentre eles, a refri-
geracdo é o processo mais indicado para prolongar a vida pds-colheita
de frutos, suprimindo ou retardando o desenvolvimento de patégenos
(DURIGAN, 1999; PALAZON e PALAZON, 2000; BAKAI-GOLAN,
2001; BENATO, 2001; 2002; ADASKAVEG, 2002; KADER, 2002).
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O manejo da temperatura é um fator tdo critico no controle de doencas
em pds-colheita, que os demais métodos de controle do amadureci-
mento e das doencas sdao denominados, em alguns casos, de suple-
mentares a refrigeracdao (SOMMER, 1982; CHITARRA e CHITARRA,
2005). Dentre os métodos de conservacao disponiveis, a refrigeracao
é o mais utilizado e eficiente no armazenamento de frutos e hortali-
cas (CHITARRA e CHITARRA, 1990). Métodos como, o controle ou

a modificacdao da atmosfera, uso de ceras na superficie dos produtos,
entre outros, ndao produzem bons resultados se ndo forem associados
as baixas temperaturas (CHITARRA e CHITARRA, 2005). Com a redu-
cao da temperatura, a atividade das enzimas envolvidas nas reacoes
de sintese e de degradacao apds a colheita também diminui (WILLS,
1998). Entretanto, esse efeito ndo é uniforme para todas as mudancas
fisioldégicas e a temperatura ideal de armazenamento varia considera-
velmente (LIMA, 2002). O manejo de temperatura é importante, tanto
para reduzir a deterioragao fisiolégica e a perda de umidade, como para
reduzir o progresso da doenca nos tecidos do hospedeiro. A refrigera-
cao é o processo mais indicado para prolongar a vida util das frutas em
pds-colheita. Sabe-se que as atividades metabdlicas tanto do patégeno
como do hospedeiro possuem processos que sao regulados por faixas
de temperaturas especificas. Geralmente, faz-se a estocagem de frutos
em baixas temperaturas (ZAMBOLIM, 2002).

Apesar de o crescimento de muitas espécies fungicas ser comprome-
tido, alguns patégenos, conseguem desenvolver-se em baixas tempe-
raturas. Assim, a refrigeracdao deve ser associada a boas condi¢des
sanitarias por meio de procedimentos de limpeza e desinfestacao
(ADASKAVEG et al., 2002; DELHOM, 1979). O efeito inibidor da tem-
peratura sobre os patégenos é bastante variavel, por exemplo, tempe-
raturas inferiores a 10 °C inibem o desenvolvimento de Colletotrichum,
Aspergillus e Phytophthora, porém, B. cinerea se desenvolve, ainda que
lentamente, a 0 °C (TUSET, 1987). Parece haver, nesse caso, adapta-
cao do patégeno a nova condicdo. Alguns fungos, como Cladosporium,
e bactérias como Pseudomonas, podem crescer em temperaturas infe-
riores a —20 °C. Porém, no caso da maioria dos fungos, o crescimento
é completamente paralisado a temperaturas préoximas a 0° C. Mesmo
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quando o hospedeiro é retirado da condicao de resfriamento, o cresci-
mento fungico é reduzido, existindo casos em que ocorre a inativacao
do fungo. E o que ocorre com Pythium sp., que sofre completa inativa-
cao pelo congelamento em temperatura abaixo de 0 °C. O ataque de A.
stolonifer durante o final da maturacao de péssegos é menor se esses
forem previamente armazenados durante uma a duas semanas a O °C.
O mesmo acontece com o morango em relacdo a B. cinerea, mesmo
depois de ser retirado da refrigeracao, o que sugere que esses patdge-
nos sejam sensiveis ao congelamento (ZAMBOLIM, 2002).

A capacidade de amadurecimento de péras, apds varios periodos de ar-
mazenamento refrigerado, pode ser determinada pela producdo externa
de etileno. Se a producao externa de etileno estiver abaixo de niveis
mensuraveis, ndo havera pico climatérico na respiracao e as péras nao
amadurecem (CHEN e MELLENTHIN, 1981).

Controle Quimico

O controle das doencas, com produtos quimicos visa a interposicao de
uma barreira efetiva entre as partes suscetiveis da planta e o inéculo
do patégeno, evitando ou reduzindo a taxa de penetracdo e de coloni-
zacao nos tecidos do hospedeiro. Essa protecao, no caso de doencas
fungicas, pode ser obtida pelo uso de fungicidas de contato, ou prote-
tores, e pelos sistémicos que podem atuar como curativos ou erradi-
cantes (VENTURA, 2003).

Todos os fungicidas sistémicos, em razdao de sua capacidade de pene-
tracdo e translocacao dentro da planta, sdo capazes de agir curativa-
mente (BENATO, 1999; ZAMBOLIM et al., 2002). Na préatica, entre-
tanto, observa-se que, sob o ponto de vista epidemioldgico, os mais
importantes principios envolvidos sdo protecao e imunizacao. Protecao,
porque, ao serem pulverizados, a maior parte dos residuos fica deposi-
tada externamente, a espera do patégeno; imunizacao, porque a pequena
porcentagem que penetra pode exercer acao fungitéxica dentro dos
tecidos sadios dos hospedeiros. Essa multiplicidade de efeitos dos fun-
gicidas sistémicos deve-se a trés caracteristicas: especificidade de acao
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ao ambito citoquimico, absorcao pela planta e capacidade de translo-
cacao dentro da planta. Efetivamente, todos os fungicidas sistémicos
inibem, seletivamente, processos metabdlicos especificos, compartilha-
dos apenas por grupos restritos de fungos, atuando tdo somente contra
os patégenos visados. A alta especificidade de acao leva a alta fungito-
xicidade, aliada a absorcado e a capacidade de translocacao que leva ao
efeito sistémico (KIMATI, 1995).

No entanto, a seletividade, que permite o fungicida atuar sistemica-
mente, aumentando sua eficiéncia em relacdo aos nao sistémicos é, ao
mesmo tempo, causa de sua vulnerabilidade. Fungos, como todos os
organismos vivos, sdao geneticamente maledveis e podem, através de
mutacdes, tornarem-se resistentes a fungicidas especificos que atuam
em um ou mais processos vitais (DELP, 1980). Essa presséao seletiva
pode ser diminuida dentre outras estratégias, pelo uso de um segundo
fungicida, em mistura, de preferéncia um inibidor especifico, ou utiliza-
los em seqiiéncia, e ndo em mistura, quando a adaptabilidade da forma
resistente € menor do que a sensivel (DEKKER, 1981).

O problema da resisténcia aos fungicidas tem sido uma questao fre-
qlente quando se pensa em controle de fungos fitopatogénicos,
portanto o surgimento de novas moléculas de fungicidas exerce papel
importante na solucao para o problema da resisténcia de patégenos em
pés-colheita, embora esses compostos nao sejam tao eficientes quanto
o thiabendazole e o benomyl (ZAMBOLIM, 2002).

Thiabendazole

Empregado originalmente como anti-helmintico na medicina humana,
foi introduzido em 1964 no controle de doencas de plantas. Apresenta
um amplo espectro de agao antiflingica, semelhante ao do benomyl,
porém quantitativamente menos eficiente nas doencas que ambos con-
trolam. E um dos poucos produtos permitidos em tratamento pés-co-
Iheita de muitos frutos (KIMATI, 1995). Atualmente, apenas o thiaben-
dazole apresenta registro para o tratamento pds-colheita de frutos de
melao no Brasil.
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O thiabendazole é um fungicida sistémico que atua sobre sitios espe-
cificos, inibindo a polimerizacdao da tubulina e mitose, assim mutacoes
em genes correspondentes possibilitariam o surgimento de racas resis-
tentes (NAKAUNE et al., 1998; SPOTTS e CERVANTES, 1986).

Apesar da eficiéncia desse fungicida, é fundamental a inclusao de
outros principios ativos no programa de controle, uma vez que o uso
continuado de um mesmo principio ativo possibilita a selegcédo de es-
tirpes resistentes aos patégenos (PRUSKY et al., 1985; ROSENBERG

e MEYER, 1981). Segundo Spotts e Cervantes (1986), é comum o
surgimento de racas de fungos resistentes a fungicidas do grupo dos
benzimidazdis, como thiabendazole, de maneira que, nessas condicdes,
as podriddes sao mais severas quando fungicidas dessa classe sao utili-
zados no tratamento de frutos (SUGAR e POWERS, 1986).

Imazalil

O imazalil é um inibidor da biossintese de ergosterol, com agao prote-
tora e curativa (TOMLIN, 1995; NAKAUNE et al., 1998). Faz parte do
maior e mais importante grupo de compostos ja desenvolvidos para

o controle de doencas fungicas de plantas e animais, exibindo varios
graus de sistemicidade e, freqlientemente, altissima poténcia antifdngi-
ca. Controla um amplo espectro de doencas causadas por ascomicetos,
basidiomicetos e deuteromicetos, ndao tendo acao sobre fungos como
Pythium e Phytophthora, que nao sintetizam esterdis. A grande vanta-
gem desse grupo de fungicidas sistémicos, além das consideradas, é

a dificuldade de os patégenos sensiveis tornarem-se resistentes, sem
serem afetados em sua adaptabilidade. E particularmente ativo contra
racas de patdégenos fungicos resistentes a benzimidazoles (KIMATI,
1995), sendo recomendado no controle de amplo espectro de doencas
fungicas em frutos, hortalicas e ornamentais, bem como de patégenos
em pés-colheita como Fusarium, Penicillium, Phoma, Phomopsis, Gloe-
osporium, entre outros, de diversos frutos (TOMLIN, 1995).

Azoxystrobin
O azoxystrobin é um principio ativo do grupo das estrobirulinas de-
senvolvido a partir de compostos naturais produzidos por cogumelos,
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que atua na inibicdo da respiracdao mitocondrial de fungos, impedindo
a transferéncia de elétrons entre o “citocromo b” e o “citocromo c” da
cadeia respiratéria (BARLETT et al., 2002).

A sintese do azoxystrobin foi iniciada utilizando um grupo de produ-
tos naturais. Sua origem remonta aos anos 70, quando pesquisadores
descobriram que substancias naturais, produzidas por certos cogumelos
comestiveis que crescem em florestas européias, possuiam proprie-
dades fungicidas. Esses fungicidas naturais ajudam os cogumelos a
competir com outros fungos pelos nutrientes do substrato. A partir dos
anos 80, alguns desses produtos naturais, como a “oudemansina A"

e a “estrobirulina A”, foram testados para controle de fungos fitopato-
génicos em Jealott “s Hill, na Inglaterra. Foram observadas indicacdes
promissoras de controle de doencas, o que estimulou um programa de
sintese quimica, para criar substancias analogas, com atividade fungi-
cida melhorada e propriedades fisicas otimizadas, com maior fotoesta-
bilidade e menor volatilidade. Nesse processo foi descoberto o azo-
xystrobin, selecionado dentre 1.400 compostos sintetizados. Combina
altos niveis de atividade fungicida com uma excelente seletividade para
as culturas, mantendo ainda baixos niveis de toxicidade para os ma-
miferos e um perfil ambiental favoravel (ZENECA AGRICOLA, 1998).
Apresenta um amplo espectro de controle contra ascomicetos, basidio-
micetos, deuteromicetos e oomicetos, com altos niveis de atividades
intrinsecas em baixas doses (BARLETT et al., 2002).

Em virtude de seu modo de acdo, o azoxystrobin é efetivo contra
patégenos que desenvolveram sensibilidade reduzida a outros fungici-
das, bem como nao apresenta resisténcia cruzada com os inibidores de
ergosterol e benzimidazol. Atua preventivamente, inibindo a germina-
cao de esporos e os estagios iniciais do desenvolvimento dos fungos,
possuindo acao curativa e erradicante, atuando em estadios pds-germi-
nacao do ciclo de vida de grande nimero de fungos. Confere, também,
acao antiesporulante, reduzindo a producao de esporos de fungos. A
movimentacado do produto ocorre de maneira equilibrada, uma vez que
a absorcao se faz de forma gradual e constante, sendo que parte do
produto permanece ativana superficie do vegetal combatendo preven-
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tivamente novas infeccdes. Ao ser absorvido, o produto difunde-se,
de forma translaminar, para alcancar o sistema vascular e transloca-se
pelo xilema (BARLETT et al., 2002).

Apesar de a producéao integrada nao excluir nenhum método de con-
trole, a aplicacao de agroquimicos deve ser realizada quando for abso-
lutamente necessdria e oportuna. A tendéncia atual da agricultura é a
de apenas utilizar produtos fitossanitarios mais seletivos e especificos,
menos agressivos ao meio ambiente.

Sanitizacao

Atualmente, hd uma tendéncia crescente a restricdo de uso de qualquer
tratamento quimico em pds-colheita, visto que o uso de fungicidas nesse
periodo é o principal fator de contaminacao quimica de frutos. Soma-se
a isso, ao declinio da eficiéncia dos principais principios ativos registra-
dos para o controle quimico de podriddoes em pds-colheita, devido ao
aumento e predominio de isolados resistentes dos principais patégenos
envolvidos nas podridées (JANISIEWICZ e KORSTEN, 2002).

Grande atencao tem sido dada ao uso de produtos sanitizantes que
apresentem efeito no controle de doencas em pds-colheita, sem risco a
salde humana. O cloro, na forma de hipoclorito, como microbiocida, é
muito utilizado como desinfestante e sanitizante, porém, seu uso esta
diminuindo devido ao perigo que os produtos das reacdes de cloracao,
trihalometanos, podem causar a salide humana, além da rapida perda
da acao fungistatica na presenca de substancias organicas que modi-
ficam o pH da solucéo. Por isso, alternativas para o uso do hipoclorito
vém sendo estudadas, entre as quais, o diéxido de cloro (ClO,). Esse
produto é aprovado pela Food and Drug Administration (FDA, CFR
173.300/ CFR 1781010), para uso na potabilizacdo da dgua e na lava-
gem de frutos e hortalicas, reconhecido como um sanitizante seguro,
mais estavel e ndo corrosivo (MARI et al., 1999). O diéxido de cloro
apresenta as seguintes vantagens, ser efetivo em pH neutro, desinfes-
tante em meio acido, ndo ser oxidante, mais sollvel que o cloro e nao
formar compostos halometanos (DEGANI, 1975).
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O diéxido de cloro é um efetivo agente antimicrobiano,bactericida, fun-
gicida, algicida, com propriedades desodorizantes e descorantes. Possui
propriedade de oxigenacdo sem cloracado, destruindo os microrganismos
e reagindo com a estrutura da célula, por meio de uma reacao de equi-
librio préprio e aceleracao do metabolismo em prejuizo do crescimento
celular, além de nao desenvolver formas resistentes. Quando se des-
prende de sua forma estabilizada, tem 2,6 vezes maior poder germicida
do que o cloro gasoso, sendo dez vezes mais estdvel na dgua, manten-
do um residual uniforme, mesmo quando diluido, superando em muito o
cloro residual dos hipocloritos (DEGANI, 1975).

Mari et al. (1999) observaram que a germinacao de conidios de Monilinia
laxa foi totalmente inibida por diéxido de cloro a 100 ug/ mL, inde-
pendente da duracédo do tratamento. Em doses menores, observou-se
relacdo entre essas doses e duracao do tratamento. Na dosagem de
50 pg/ mL a germinacéo foi inibida ap6s um minuto de contato com os
conidios.

Ha na literatura diversas citacdes de uso de didxido de cloro no contro-
le de patégenos em pés-colheita, tais como B. cinerea, Mucor piriformis
e P. expansum (SPOTTS e PETERS, 1980); bem como no controle de
bactérias e fungos em diversas culturas, como péra, péssego e ervilha
(ROBERTS e REYMOND, 1994; SPOTTS e PETERS, 1980; SOZZI e
GORINI, 1982; WELCH e FOLINAZZO, 1959).

Além disso, tem-se observado que concentracdes biologicamente ati-
vas de diéxido de cloro podem contribuir de maneira eficaz na dgua de
lavagem de frutos, reduzindo os niveis de conidios, dispensando a uti-
lizacdo de pesticidas (MARI et al., 1999) podendo, também, contribuir
efetivamente na degradacao de defensivos em frutas frescas, tal como
0 mancozeb, reduzindo a quantidade de residuos quimicos (HWANG et
al., 2001).

De maneira geral, as concentracdes de cloro livre usadas para a sa-
nitizacado de frutas frescas sao de 50 a 200 mg/L, pH entre 5 e 7,
durante 3 a 20 minutos de exposicao do produto ionizante (VANETTI,
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2000; OLIVEIRA et al., 2003). Varios autores relatam a importancia
do controle do pH na solucao sanizante para a eficiéncia da operacao
(HURST, 1995; VANETTI, 2000; OLIVEIRA et al., 2003; DELAQUIS et
al., 2004, LUND et al., 2005).

Consideracdes Finais

Os patégenos em pés-colheita de meldo, principalmente os quiescentes
causam apreensdo aos atacadistas, varejistas e, principalmente, aos
importadores de frutas, uma vez que os sintomas das doencas apare-
cerdo durante o armazenamento e transporte, em frutas aparentemente
sadias no embarque, podendo causar perdas drasticas.

De maneira geral, o controle atual dessas doencas em pds-colheita tem
sido feito com a utilizacao massiva de fungicidas, algumas vezes sem
registro para a cultura, em virtude de haver poucos produtos registra-
dos para tal cultura, acarretando a contaminacao quimica dos produtos,
com o risco de serem rejeitados pelos importadores, bem como causando o
aparecimento de racas resistentes de fitopatdégenos.

No entanto, é grande a pressdo do mercado importador, no sentido de
limitar cada vez mais o tratamento pds-colheita de meldao com fungici-
das, por meio da reducao drdstica no limite maximo de residuo (LMR)

desses produtos.

Portanto, a reducao ou eliminacdo de agrotéxicos no controle das
doencas pds-colheita é hoje um imperativo econémico e ndao mais uma
opcao.

Nesse contexto, para manter a sustentabilidade e a viabilidade eco-
némica da cultura, é fundamental que se invista em pesquisas estra-
tégicas de controle alternativo das podridées em meléao, utilizando de
maneira integrada tecnologias “limpas”, buscando reduzir, ou mesmo
eliminar riscos de contaminacao quimica, garantindo a qualidade do
melao, preservando a salde da populacdo, assegurando assim a sua
competitividade.
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