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Filho meu, ouve o ensino de teu pai e ndo deixes a instru¢io de tua

mae. Porque serdo diadema de graga para a tua cabega e colares para

teu pescoco.

Provérbios 1:2-9

Nao desampares a sabedoria, e ela te guardarid; ama-a, e ela te
protegera, o principio da sabedoria é: Adquire a sabedoria; sim, com
tudo que possuis, adquire o entendimento. Estima-a, ¢ ela te exaltara; se
a abragares, ela te honrard; dard a tua cabeg¢a um diadema de graca e
uma coroa de gldria te entregara.

Provérbios 4:6-9.
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RESUMO

A banana (Musa spp.)é a segunda fruta mais consumida no mundo, sendo a fruta fresca
detentora de maior mercado mundial. O Brasil, responde como segundo maior produtor,
utilizando as cvs. Prata e Pacovan em aproximadamente 60 % de sua éarea cultivada. Contudo,
diversos fatores podem ocasionar perdas na producdo. Na pds-colheita a antracnose, causada
por Colletotrichum musae, ¢ a principal ¢ mais destrutiva, prejudicando a comercializagao.
Diante disso, o presente trabalho tem por objetivo avaliar métodos alternativos de controle
que visem a reducdo das perdas pds-colheita em bananas causada por C. musae. O primeiro
artigo tem-se o efeito de indutores de resisténcia no controle pos-colheita da antracnose em
banana. Foram avaliados os indutores acibenzlar-S-metil (ASM), Agro—M(')s®, Ecolife®, Crop-
Set”, metil jasmonato, sendo aplicado na dosagem recomendada (DR) pelo fabricante ¢ DR
acrescido de 50 %, por cinco minutos de imersdo. As inoculagdes com o isolado Cm 10 foram
realizadas sob os tempos de zero, seis e 12 horas ap6s a inducdo. No segundo artigo, avaliou-
se a producdo das enzimas peroxidase, polifenoloxidase, quitinase, -1,3-glucanase e -1,4-
glucanase sob bananas induzidas com elicitores bidticos e abidticos. O terceiro artigo, diz
respeito ao tratamento hidrotérmico (TH) associado ao ASM no controle da antracnose. Onde
buqués foram tratados por imersdo em agua aquecida a 40, 45, 50 e 55 + 1 °C, pelos tempos
de zero, cinco, 10 e 15 minutos. Paralelo ao tratamento TH, os buqués foram imersos em
calda contendo o ASM, por cinco minutos, na DR do fabricante. Em rela¢do ao quarto artigo,
verificou-se o efeito de dosagens 0, 50, 150, 300 e 450 nL.L" de 1-MCP sobre a antracnose
da banana. As inoculagdes de todos os trabalhos foram realizadas com suspensdo de conidios
de C. musae na concentragdo de 10° con./mL, depositado sobre a epiderme previamente
ferida. Ao final de cada ensaio foram avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas da banana

com exce¢do do segundo experimento. O ASM e o AGM aplicado 12 horas antes da
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inoculacdo na dosagem comercial acrescido de 50 %, foram o mais eficientes no controle da
doenca. Em relagdo as enzimas peroxidase, polifenoloxidase, B-1,3-glucanase e [-1,4-
glucanase, 0 AGM e o MJ foram os indutores mais eficientes em sua producdo. Para a
quitinase apenas o0 AGM destacou-se em relagdo aos demais. As temperaturas ao redor de 40
a 45 °C em todos os tempos de exposi¢do testados foram as mais expressivas na redugdo da
severidade da doenca em relacdo 4 testemunha. No TH + ASM, para as temperaturas de 45 a
50 °C em todos os tempos de exposicdo e 40 °C nos tempos de 10 e 15 minutos apresentaram
menor severidade da doenga em relagao ao TH isolado. No 1-MCP as dosagens de 150 e 50
nL.L" apresentaram os menores valores de severidade com 9,57 e 9,67 mm, respectivamente.
Nado ocorreram mudancas significativas no pH, SST e ATT, que comprometessem a
comercializa¢do € o consumo in natura da banana.

Palavras chave: Colletotrichum musae, Musa spp., indutores, hidrotérmico, bloqueadores de

etileno, enzimas.
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ABSTRACT

The banana is the second fruit more consumed in the world, being the fruit fresh holder of
larger world market. Brazil, answers as second producing adult, using the varieties Silver and
Pacovan in approximately 60% of area harvestd. However, several factors can cause losses in
the production. In the powder-crop to the anthracnose, caused by Colletotrichum musae, it is
the main and more destructive, harming the commercialization. Before that, the present work
concerns the evaluations of alternative methods of control that seek to the reduction of the
losses powder-crop in bananas caused by the C. musae. The first work is had the effect of
resistance inductors in the control powder-crop of the anthracnose in banana. Among the
tested inductors they are had the Acibenzolar-S-methyl (ASM), Agriculture-Mos®, Ecolife”,
Crop-Set™, methyl jasmonate, were applied in the dosage recommended by the manufacturer
(DR) and DR added of 50% there is plus, for five minutes of immersion, the inoculations
were accomplished under the times of zero, six and 12 hours after the induction. In the second
rehearsal the production of the enzymes was evaluated: peroxidase, polifenoloxidase,
quitinase, B-1,3-glucanase and B -1,4-glucanase under bananas induce with biotic elicitores
and abioticos. The third experiment, concerns the thermotherapy (TH) associate to ASM in
the control of the anthracnose. Where bouquets were treated by immersion in warm water to
40, 45, 50 and 55 £ 1 °C, for the times of zero, five, 10 and 15 minutes, parallel to these
treatments the bouquets were immersed in syrup containing ASM, for five minutes, in the DR
for the manufacturer. In relation to the fourth work, the effect of dosages zero 50, 150, 300
and 450 nL.L™" of 1-MCP on the banana anthracnose was verified. The inoculations of all of
the works were accomplished with a suspension of conidial of C. musae in the concentration
10° con./mL, deposited on the epidermis previously wounded. At the end of each rehearsal

they were appraised the banana's physiochemical characteristics except for the second. ASM
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applied 12 hours before the inoculation in the added of 50% commercial dosage there is plus,
it was the most efficient in the control of the disease. In relationship, to enzymes peroxidase,
polifenoloxidase B -1,3-glucanase and P -1,4-glucanase, AGM and MJ the most efficient
inductors were in the production of these enzymes, in relation to the quitinase AGM did just
stand out in relation to the others. To the temperatures around of 40 and 45 °C in all of the
times of exhibition tested were the most expressive in the reduction of the severity in
relationship 4 testifies. In TH + ASM, for the temperatures from 45 to 50 °C in all of the times
of exhibition and 40 °C in the times of 10 and 15 minutes presented smaller severity of the
disease in relation to isolated TH. In the 1-MCP, the dosages of 150 and 50 nL.L" they
presented the smallest severity values with 9,57 and 9,67 mm, respectively, following for the
dosage of 300 and 450 nL.L-1 with 10,18 to 10,5 mm. The witness presented the largest
severity with 32,04 mm being reduced in the progressive largest way for to smallest dosage.
It didn't happen significant changes in the pH, SST and ATT, that commit the
commercialization and the banana's consumption in natura.

Additional keyword: Colletotrichum musae, Musa spp., thermotherapy, inductors, ethylene

blocks, enzyme.
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TITULO: AVALIACAO DE TECNICAS ALTERNATIVAS PARA O MANEJO DA

ANTRACNOSE DA BANANA EM POS-COLHEITA

INTRODUCAO GERAL

A bananeira (Musa sp.) ¢ uma monocotiledonea pertencente a ordem Scitaminales,
familia Musacea, sub-familia Musoideae, género Musa, sendo que este abrange entre 24 ¢ 30
espécies das quais tem origem todas as cultivares comestiveis. Dentre esse género tem-se a
Musa acuminata Colla e a M. balbisiana Colla, sendo a primeira a mais importante por ser o
ponto de partida de todas as bananeiras de frutas comestiveis e que junto com a segunda,
formam as espécies de banana comerciais conhecidas. Tendo como origem o Sudeste
Asiatico, encontram-se difundida em todas as regides tropicais e subtropicais, considerada
com um alto valor nutricional, alimenticio e energético, tendo rapida digestdo, alta
palatabilidade e 6tima aceitagdo, sendo recomendada para uma ampla faixa etaria (MEDINA,
1993; ALVES, 1999).

No que diz respeito ao seu valor alimenticio, destaca-se uma boa quantidade de
minerais como potassio (370 mg), soédio (1 mg), calcio (8 mg), fosforo (26 mg), ferro (0,7 mg)
e magnésio (33 mg) e vitaminas em destaque Vitamina A e C (190 Ul e 10 mg
respectivamente), Tiamina (0,05 mg), Riboflavina (0,06 mg) e Niacina (0,7 mg) (VILAS-
BOAS et al., 2001, RANGEL et al., 2002).

De acordo com a FAO (2009), a produ¢do mundial de bananas em 2007 foi de
aproximadamente 59.496.958 toneladas, sendo o continente Asiatico o seu maior produtor. O

Brasil possui destaque no cenério mundial, com uma producao de 7.098.353 toneladas e uma
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area plantada de 519.187 hectares (IBGE, 2009), o que coloca o pais como segundo maior
produtor mundial e o segundo em area plantada no mundo (FAO, 2009).

O comércio internacional de frutas frescas movimenta, anualmente, cerca de 40
milhdes de toneladas. Deste mercado, quase a metade corresponde a comercializagdo de
banana e citricos, sendo que a banana ¢ considerada a fruta fresca detentora de maior mercado
no mundo, com um valor de trés bilhdes de dolares ao ano (SOUZA; TORRES FILHO, 1999;
MATSUURA et al., 2004).

A exploragdo econdmica da cultura no Brasil esta concentrada nas regides Nordeste,
Sudeste e Norte. Os principais produtores nacionais em ordem decrescente sdo: Bahia
(1.386.016 toneladas), Sao Paulo (1.121.261 toneladas), Santa Catarina (655.973 toneladas),
Parda (570.951 toneladas), Minas Gerais (536.576 toneladas), Ceard (385.455 toneladas),
Pernambuco (382.417 toneladas), Paraiba (242.915 toneladas), Amazonas (235.242 toneladas)
e Parana (230.670 toneladas), juntos estes estados sdo responsaveis por 80 % da produgdo do
pais (IBGE, 2009).

A bananicultura tem um importante papel socioecondomico nas regides produtoras em
especial no Nordeste, por ser uma atividade que demanda grande quantidade de mao-de-obra
no meio rural, gerando trabalho e renda, além de elevados beneficios para a populacio
regional e para o pais (SILVA; CORDEIRO, 2000; RANGEL et al., 2002). A bananicultura
tem grande importancia na fruticultura nacional, sendo a segunda fruta mais produzida no pais
(IBGE, 2009).

Embora seja cultivada de Norte a Sul do pais, aproximadamente 97 % da producao
nacional é consumida internamente. Esta pequena participagdo no mercado externo ¢ devida
principalmente aos altos indices de perdas e alto consumo interno da fruta (PINHEIRO et al.,

2007). Além destes, podem-se destacar a precaria estrutura comercial e escoamento da
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producdo, baixa qualidade de produgdo e destaque principalmente no Nordeste a producao de
variedades do grupo Prata (Prata e Pacovan) que juntas correspondem 60 % da area cultivada,
enquanto no mercado externo a demanda sdo por variedades do grupo Cavendish (Nanica,
Nanicao e principalmente a Grande Naine) (RANGEL et al., 2002).

Além das perdas decorrentes da producao, existem as perdas pos-colheita, podendo ser
devido a inimeros fatores como o fisico, fisioldgico ¢ o microbioldgico (RANGEL et al.,
2002). Entre os fatores abidticos responsaveis pelas perdas de banana temos a baixa
temperatura que pode ocasionar a queima ou “chilling” das frutas em crescimento, isto se
caracteriza por uma desordem fisioldgica, apds a sua exposicdo a temperaturas abaixo de 15
°C, resultando no congelamento do tecido e na formagao de cristais de gelo a temperaturas
abaixo do ponto de congelamento, resultando na reducdo de sua qualidade, podendo chegar a
perda total. Os principais sintomas do chilling sdo o escurecimento da casca, baixa taxa de
conversao de amido a agucares, perda de sabor e aroma e perda do brilho (VILAS BOAS et
al., 2001), impedindo-as de atingir o seu maximo crescimento, déficit hidrico no periodo de
formagao da inflorescéncia ou do inicio da frutificagdo, que é um periodo critico para o
desenvolvimento e formagao do cacho (SILVA; CORDEIRO, 2000). Entre os fatores bidticos
somam-se inumeros organismos sendo os fungos os mais importantes, ¢ entre estes merece
destaque especial na pos-colheita o Colletotrichum musae (Berk. & Curtis) von Arx, agente
causal da antracnose, que prejudica bastante a comercializagdo ¢ o consumo in natura
podendo ocasionar perdas de até 40 % (CORDEIRO; KIMATI, 1997; SILVA; CORDEIRO,
2000).

O género Colletotrichum pertence a classe Deuteromycetes, familia Melanconiliaceae.
Apresenta ampla distribuicdo geografica no mundo, causando a doenca denominada

vulgarmente de antracnose, que representa sério problema em regides tropical, subtropical e
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temperada, sendo o seu teliomorfo Glomerella mais comum em regides temperadas
(MENEZES; OLIVEIRA, 1993).

O agente etiologico da antracnose da banana foi primeiramente denominado de
Myxosporium musae (Berk. & Curt.) Berkeley, sendo transferido para o género Gloeosporium
Derm. & Mant., passando a ser chamado Gloeosporium musarum Cooke & Massee
(BAXTER et al.,, 1985). A transferéncia dessa espécie do género Gloeosporium para
Colletotrichum ocorreu devido a presenga ou auséncia de setas no acérvulo, carater
anteriormente usado para separacdo de géneros. As espécies com setas eram colocadas no
género Gloeosporium, enquanto que aquelas com setas no acérvulo eram colocadas no género
Colletotricum (SUTTON, 1992). No entanto, a formagao de setas ¢ variavel em fungao de
condi¢des ambientais (ALEXOPOULOS; MIMS, 1979), esse fato ja havia sido considerado,
no entanto sem valor taxonémico, porque em isolados de ambos os géneros as setas podem
estar presentes em alguns acérvulos e ausentes em outros. Levando em consideragao este fato,
além de outros, Von Arx (1957 a,b) transferiu varias espécies do género Gloeosporium para o
género Colletotrichum, dentre as quais, o agente da antracnose da banana.

As enfermidades pos-colheita dos produtos hortifruticolas trazem como principal
conseqiiéncia, graves perdas econOmicas. Em paises desenvolvidos, de 100 % do total
produzido 30 a 40 % se perde na poés-colheita, devido a podriddes causadas por
microrganismos, ¢ em paises menos desenvolvidos a invasdo dos patdégenos pode ocasionar
perda total dos produtos hortifruticolas (SNOWDON, 1991).

A antracnose da banana representa o mais grave problema na pés-colheita desta fruta.
Embora se manifeste apds a colheita, o problema tem inicio no campo, ocasido em que
esporos dispersos no ar sdo depositados sobre as frutas, germinam, formam apressorios e

penetram, ficando como infec¢des quiescentes (CORDEIRO; MATOS, 2000). A infecgdo
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ocorre nas frutas ainda verdes, permanecendo quiescentes at¢ o amadurecimento, quando
lesdes escuras desenvolvem-se progressivamente afetando sua qualidade e comercializagao
(ABAYASEKARA et al., 1998; SPONHOLZ et al., 2004). Ha variagao na suscetibilidade das
bananas ao agente da antracnose, que segundo Shillingford e Sinclair (1977), podem ser
atribuidas a presenga de substancias inibitorias ou insuficiéncia de nutrientes. Nesse contexto,
Kamo et al., (2001) isolaram 17 derivados de fenilfenalenona de frutas imaturas, envolvidos
no mecanismo de defesa ao patégeno, o qual permanece quiescente até a maturacio da fruta.
A penetragdo ocorre apos a formagao dos apressorios, que sao essenciais para os processos de
infecgdes quiescentes e subcuticulares durante os primeiros estadios de desenvolvimento da
fruta. O apressério em contato com a superficie do hospedeiro adere a cuticula e emite hifas
de penetragdo, sendo a invasdo muito rapida em tecido com ferimento, em comparagdo com a
penetragdo direta na superficie intacta do tecido do hospedeiro, conduzindo a produgido de
sintomas tipicos da antracnose (GOOS; TSCHIRSCH, 1962). De acordo com Prusky &
Plumbey (1992), frutas imaturas estimulam maior formacao de apressério, sendo o acido
antranilico, presente na superficie das bananas, um estimulante do processo.

A doenga se caracteriza pela formagdo de lesdes escuras e deprimidas. Estas, sob
condi¢oes de alta umidade, cobrem-se de frutificagdo rosa a salmdo. Nesta condi¢do, os
acérvulos adquirem uma colora¢do acinzentada. As lesdes aumentam de tamanho com a
maturacdo da fruta podendo coalescer, formando grandes areas necroticas e deprimidas.
Geralmente, a polpa ndo ¢ afetada, exceto quando exposta a alta temperatura acima de 30 °C e
umidade relativa do ar acima de 80%, ou quando a fruta se encontra em avangado estadio de
maturacdo (CORDEIRO; KIMATI, 1997; CORDEIRO; MATOS, 2000, PESSOA et al.,

2007).
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Diversas metodologias de colheita tém sido estabelecidas para muitos produtores, sendo
que a mais importante meta de manuseio de toda a colheita e pos-colheita é a prevengdo de
injarias e declinio da senescéncia da cultura. Muitos patdégenos pds-colheita entram na fruta
através de ferimentos e podem penetrar de duas formas: pela superficie intacta do hospedeiro
através de seus apressorios ou diretamente por ferimentos na superficie, sendo a segunda
forma mais severa de infeccdo (GOOS; TSCHIRSCH, 1962). Assim, praticas de manuseio
podem ser direcionadas para afetar o potencial de desenvolvimento levando a um declinio na
ocorréncia de injarias (OGAWA et al., 1963).

O desenvolvimento de métodos adequados no controle de doengas exige inicialmente que
se tenha conhecimento relacionado a aspectos nutricionais e fatores ambientais que
influenciam o crescimento do fitopatdogeno e conseqlientemente na relagdo patdgeno-

hospedeiro-ambiente (AGRIOS, 2005).

A temperatura ¢ um dos fatores ambientais que mais afeta o desenvolvimento de fungos,
sendo o efeito desta, determinado de forma geral pelo didmetro das lesdoes desenvolvidas
sobre o hospedeiro (ADASKAVEG et al., 2002). A taxa de temperatura na qual os fungos se
desenvolvem, estd de acordo com a espécie fungica envolvida. A temperatura 6tima para o
crescimento micelial de C. musae estd em torno de 30 °C (HAWKER, 1950). Entretanto,
Goos e Tschirsch (1962) em estudos fisiologicos determinaram que a faixa Otima para o
crescimento micelial encontra-se entre 27 a 30 °C. O efeito inibidor da temperatura é bastante
variavel, onde a maioria dos patdogenos apresenta melhor desenvolvimento entre 20 — 25 °C,
mas algumas espécies sdo capazes de se desenvolverem em temperaturas elevadas (BENATO
et al., 2001, PESSOA, 2005).

O teor de umidade do ambiente ¢ outro fator ambiental considerado indispenséavel para

germinagdo da maioria dos fungos, além da influéncia na penetragao do tubo germinativo, a
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umidade pode aumentar a suscetibilidade a certos patogenos afetando a incidéncia e
severidade da doenga (AGRIOS, 2005). A umidade em termos de quantidade e duragdo ¢
essencial no processo infeccioso para a maioria dos fitopatdgenos (SILVA et al., 2001). A
duracdo da umidade, diferenga entre a temperatura da fruta e do ar, depende do tempo de
exposi¢do do produto ao ar, movimentagdo do ar e o tamanho e volume dos mesmos. Na
banana, a perda de umidade ocasiona um actimulo incompleto de sélidos soluveis, bem como

ma apresentacio do produto (LOPEZ-CABRERA; MARRERO-DOMINGUEZ, 1998).

O pH ¢ outro fator ambiental importante, sendo que a maioria dos fungos cresce melhor
em pH neutros ou levemente acidos, interrompendo-se quando a acidez atinge 3 ou em pH
alcalino entre 8 ¢ 9. O género Colletotrichum dentre estes as espécies C. gloeosporioides
(Penz.) Penz & Sacc e C. musae, crescem bem em substrato acido até a neutralidade,
desenvolvendo-se numa faixa de 4 a 7 (GRIFFIN, 1994). A acidez pode afetar os atributos
sensoriais das frutas, como aroma, sabor, textura e cor (SOTO BALLESTERO, 1992;

MATSUURA et al., 2002).

Os atributos sensoriais sdo influenciados significativamente pela composi¢do quimica e,
na banana, principalmente, pelos 4cidos, agucares e compostos fenolicos (SOTO
BALLESTERO, 1992; MATSUURA et al., 2002). Transformagdes ocorrem durante o
amadurecimento da banana, principalmente no amido, agucares, acidez, pH, sélidos soluveis
totais e taninos (LAL et al., 1974). Nessa etapa, tem-se aumento no teor de agucares simples e
diminui¢ao nos compostos fendlicos, acarretando em adstrigéncia e acidez, além da liberagao
de substancias volateis, fatores responsaveis pelo aroma e sabor, que sdo caracteristicas
fundamentais para acidez da fruta (SOTO BALLESTERO, 1992). Em banana, cv. Pacovan, a
acidez varia de 0,17 % a 0,67 % (FERNANDES et al., 1979; ROSSIGNOLLI, 1983), o pH, de

4,2 a 4,8 (SOTO BALLESTERO, 1992) ¢ o teor de sélidos soltuveis totais (SST) aumenta até
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um maximo de 27 % tendo uma pequena diminui¢do quando a fruta ja esta em avangado
estadio de maturacdo (BLEINROTH, 1995). Todos estes fatores sdo influenciados pelo C.
musae, ¢ podem, dependendo da temperatura e umidade, pode aumentar ou diminuir

(PESSOA et al., 2007).

Em relagdo ao controle da antracnose em banana o mais utilizado é o uso de fungicidas
aplicado, principalmente, de forma preventiva em pulverizagdes. Entretanto, esta alternativa
de controle tem como resultado o surgimento da varios problemas entre eles temos:
resisténcia gerada no microrganismo ao fungicida utilizado; danos ao meio ambiente,
principalmente ao solo e a dgua; danos a saude, que persistem durante a cadeia alimentar, ¢
por outro lado, possibilidade de efeitos cancerigenos, além de danos provocados sobre o
aplicador e a sociedade de um modo geral (De LAPEYRE de BELLAIRE, DUBOIS, 1997;
MAYMON, et al., 2006). Isso tem levado ao aumento do nimero de pesquisas com métodos
alternativos de controle de doencas pods-colheita, entre eles: o controle bioldgico, o
armazenamento refrigerado, a radia¢do ultravioleta (UV-C), e atmosfera modificada, o
tratamento hidrotérmico (termoterapia), a indugdo de resisténcia e os bloqueadores de etileno

(OLIVEIRA et al., 2006)

A termoterapia ¢ um método utilizado ha bastante tempo, ¢ vem despontando por ser
livre de qualquer residuo sobre os alimentos, inicialmente utilizado para tratamentos
quarentenarios (COUEY, 1989). O tratamento hidrotérmico pode controlar diretamente os
fitopatdgenos o ativar mecanismos de defesa da fruta (indug@o de resisténcia) reduzindo de
forma indireta o desenvolvimento do patégeno (BANOS; NECHA, 2001). A eficicia do
tratamento hidrotérmico sobre o fitopatdogeno ¢ freqiientemente avaliada pela reducdo da
viabilidade dos propagulos no vegetal (GOLAN; PHILLIPS, 1991); desordens fisioldgicas

nas frutas tratadas durante o armazenamento (JACOBI; GILES, 1997); e a consisténcia dos
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frutos seria melhorada através da resisténcia a doenga (COUEY, 1989). O tratamento
hidrotérmico ¢ recomendado para uma série de frutas, e comercialmente empregado em mamao
(Carica papaya L.) e manga (Mangifera indica L.) para controlar, principalmente, a antracnose e
a podridao peduncular, respectivamente (BENATO, 2003), além de manter os frutos livres do uso
de fungicidas (LIU et al., 1997). Em banana o controle hidrotérmico foi determinado para as
variedades do grupo Cavendish (AAA) e ‘Prata de Santa Catarina’ (AAB) (SPONHOLZ et al.,

2004; MORAES et al., 2005).

A inducado de resisténcia € outra tendéncia atual no controle das doencas pos-colheita,
consiste em ¢ ativar os mecanismos de defesa do fruto. Mediante métodos que induzem a
ativacdo artificial dos mecanismos naturais de defesa dos produtos colhidos, os quais serdao
capazes de deter o desenvolvimento de microrganismos patogénicos. Tratamentos de origem
biotica (microrganismos) € abidtica (aplicagdo de elicitores quimicos) fardo com que o fruto
reaja produzindo uma série de respostas suficientes para barrar a infeccdo do patdgeno
(JAMES et al., 1993). A ativacao destes mecanismos de defesa pode manifestar-se em uma
area localizada ou um sitio de infeccdo que se expressara através de todo o tecido de maneira

sistémica (BANOS; NECHA, 2001).

Os elicitores sdo classificados em bidticos, tais como os complexos de carboidratos,
lipideos, proteinas, quitosana e Agro-Mos® (DARVILL; ALBERSHEIM, 1984) e abidticos,
como o acibenzolar-S-metil (ASM), acido-f-aminobutirico (BABA) e Metiljasmonato (JA)
(STICHER et al., 1997). Fertilizantes também tém sido utilizados como indutores de

resisténcia, como exemplo os silicatos e o Ecolife®.

O Agro-Mos® (mananoligossacarideo fosforilado) (composto derivado da parede
celular de Saccharomyces cerevisae 1026 Hansen) (Dantas; Coelho, 2006). O Ecolife®”

(polifendis, flavondides, fitoalexinas e acidos organicos diluidos) (Dantas & Coelho, 2006). O
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éster S-metil do acido benzo (1,2,3)-tiadiazole-7carbotidico (ASM) ¢ um composto liberado
para uso em plantios comerciais, com potencial para induzir resisténcia, sem causar
problemas de fitotoxidez (GORLACH et al., 1996). O ASM nio apresenta qualquer agdo
direta sobre os microrganismos, estando o seu modo de agdo relacionado a ativagdo de genes
de defesa do hospedeiro, como por exemplo, genes que codificam para a produgdo de enzimas
envolvidas na sintese de lignina e compostos fendlicos, que conferem maior resisténcia ao
tecido vegetal e fitoalexinas, compostos de baixo peso molecular, com -caracteristicas
antimicrobiana, que se acumulam em células adjacentes ao ponto de infec¢do, limitando assim
o crescimento do patdégeno (CIBA, 1996). O acido jasmonico e seus derivados (acido
linolénico, por exemplo), referidos como jasmonatos, tem sido relatados como indutores da
formagao de proteinas, chamadas JIPs (proteinas induzidas por jasmonatos) (LYON et al.,
1995; PIETERSE et al., 1998), entre estas estdo as tioninas (EPPLE et al., 1995) e as
proteinases (FARMER; RYAN, 1992), e o metil jasmonato, os quais s3o capazes de induzir

reacdo de defesa em frutas e hortali¢as (Dantas & Coelho, 2006)

Os compostos de defesa dividem-se em quimicos, naturais ou sintéticos, agentes
bioldgicos e fisicos, entre os quimicos destacam-se o Acibenzolar-S-metil (ASM), acido [3-
aminobutirico ¢ jasmonatos. Em relagdo aos naturais, tém-se o Agro-Moés”, Messenger”,
Aspire”, utilizando-se ainda leveduras do género Candida por exemplo: C. saitoana Nakasa
& Suzuki, C. oleophila Montrocher e Saccharomyces cerevisae (Hansen) e Aureobasidium
pullulans (De Bary), bactérias como Erwinia amylovora (Burrill) Winlow et al e isolados ndo
patogénicos de Colletotrichum gloeosporioides (Penz.)Sacc., C. magna Jenkins & Winstead,
além destes existe a quitosana que ¢ um composto natural, extraido da carapaga de crustaceos

ou exoesqueleto de artropodes e da parede celular de fungos, pela fragmentacdo ou
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desacetilizacao da quitina. Nos fisicos t€ém-se a radiacdo ultravioleta, o tratamento térmico e a
atmosfera modificada (COELHO; DANTAS, 2006).

Dentre as barreiras estruturais, a lignificacdo ¢ uma das respostas ativas de defesa da
planta mais importantes, induzida por agentes bidtico ou abidtico sendo, provavelmente, uma
caracteristica de resisténcia que confere refor¢o a parede celular. A lignificagdo ocorre com a
acumulacdo da lignina e sua biossintese se da na via metabdlica dos fenilpropanoides,
envolvendo as enzimas fenilalanina amonia liase — FAL na etapa inicial responsavel pela
conversao da fenilalanina em acido cimanico (HELDT, 1997) e peroxidase — POD na etapa

final (FUKUDA; KOMAMINE, 1982; HELDT, 1997).

A deposi¢do sobre ou dentro da parede celular de outros compostos (suberina,
glicoproteinas ricas em hidroxiprolina “extensinas”, lignanas, caloses, ceras, cutina, fenois
monoméricos e poliméricos) também contribuem para a formacao da barreira (PUNJA, 2001).
Além disso, muitos compostos precursores da lignina tém atividade antifingica,
desempenhando importante funcdo de defesa no hospedeiro (HAMMERSCHMIDT et al.,

1982; NICHOLSON; HAMMERSCHMIDT, 1992).

Neste contexto, diversos trabalhos em pos-colheita utilizando a indugdo de resisténcia,
Coelho & Dantas (2006) utilizando aplicagdes em pré e pos-colheita com Agro-Moés” em
mamao (Carica papaya L.) verificou a redugdo expressiva na incidéncia da antracnose
causada por C. gloeosporioides. Aplicacdo de ASM nas dosagens de 0,25 a 2,0 mg i.a. mL"
retardou o desenvolvimento do mofo-cinzento em morango (Fragaria ananassa Duch.)
armazenado a 5 °C. Aplicagdes de C. saitoana em maca (Malus domestica Borkh) contra
Botrytis cinérea Pers.:Fr. Reduziu a doenga no local tratado e de forma sistémica. A radia¢do
ultravioleta em bagas de uva tratadas reduziram a infecgdo causada por Rhyzopus stolonifer

(Ehr. Fr.) Vuill).
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Outro método alternativo no controle de doengas pos-colheita com o emprego de
bloqueadores de etileno, que tem adquirido grande importancia. Entre estes o 1-MCP ¢ um
gas cuja formula ¢ C4Hg compete com o etileno pelos sitios de ligagdo nos receptores das
membranas, podendo retardar ou inibir eventos da maturacdo, reduzindo o desenvolvimento
de podriddes causadas por patdogenos em frutos no armazenamento (BLANKENSHIP; DOLE,
2003). Sisler e Serek (1997) propuseram um modelo de como 1-MCP reage com o receptor de
etileno. A afinidade de 1-MCP para o receptor ¢ aproximadamente 10 vezes maior que o
etileno. Comparado com etileno, 1-MCP ¢ muito ativo em concentragdes muito baixas. O 1-
MCP também influencia na biosintese de etileno em algumas espécies inibindo e/ou
retardando o seu amadurecimento, aumentando conseqiientemente, a vida de prateleira
(BLANKENSHIP; DOLE, 2003). (BOTREL et al., 2002). Esse produto tem um modo de
a¢do ndo toxica e ¢ aplicado em doses extremamente baixas (nanolitro por litro (nl.I'") ou
parte por bilhdo — ppb), podendo ser aplicado imediatamente apds a colheita, durante o
armazenamento, transporte ou nos centros de distribuicdo (PEREIRA; BELTRAN, 2002).
Terao (2003) trabalhando no patossistema meldo (Cucumis melo L.) x Fusarium
pallidoroseum (Cooke) Sacc., verificou a redu¢do na maturagdo dos frutos, bem como
reducdo na lesdo provocada pelo patdégeno.

Diante disso ¢ imprescindivel o estudo visando desenvolver tecnologias para um
manejo integrado de controle da antracnose, tendo em vista que as atuais medidas utilizadas
possuem um controle reduzido. Os métodos alternativos podem contribuir para diminuir as
perdas no produtor, aumentando a produ¢do e diminuindo o numero de importa¢des do pais.
Esses métodos também contribuiram com a diminui¢do no uso de fungicidas, barateando os
custos de produgdo e reduzindo a quantidade de agrotoxico sobre o meio ambiente e a

sociedade de um modo geral. Os objetivos deste trabalho foram: i) Avaliar indutores de
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resisténcia no controle da antracnose; ii) Determinar atividades bioquimicas com indutores de
resisténcia em pos-colheita de banana; iii) Estudar o efeito do tratamento hidrotérmico
associado ao acibenzolar-S-metil no manejo da antracnose; e iv) Avaliar o efeito do 1-

metilciclopropeno sobre o C. musae em banana.
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RESUMO

A exigéncia por produtos “mais limpos” ou com menores doses de fungicidas tem aumentado
o interesse por métodos de controle alternativos e biologicamente correto. Entre estes destaca-
se a inducdo de resisténcia. O presente trabalho objetivou avaliar o efeito de indutores de
resisténcia (Agro—M(')s®, acibenzolar-S-metil (ASM), Crop—Set®, Ecolife® e metil jasmonato),
e o fungicda procloraz como padrdo de comparagdo, no controle pos-colheita da antracnose
em banana, e avaliar o efeito destes produtos sobre as caracteristicas fisico-quimicas da fruta
em diferentes tempos de inoculagdo (0, 6 e 12 h), apds a indugdo. Os resultados mostraram
que todos os isolados foram agressivos quando foram inoculados sobre os dedos com
suspensdo de conidios na concentragdo de 10° com./mL, sendo os isolados Cm 10, Cm 1, Cm
21, Cm 20 e Cm 2 os mais agressivos, Cm 6, Cm 19, Cm 9, Cm 4, Cm §, Cm 5, Cm 12 ¢
Cml1 considerados como intermediarios € Cm 3, Cm 16, Cm15, Cm 14, Cm 22, Cm 18 ¢ Cm
17 os menos agressivos. ASM e Agro-Mos® foram os indutores que mais se destacaram no
controle da antracnose, principalmente quando utilizados nas dosagens recomendadas pelo
fabricante acrescidas de 50 % no tempo de 12 horas para a inoculacdo do fitopatdgeno. Em

relagdo as caracteristicas fisico-quimicas, ndo houve diferengas significativas no teor de
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solidos soluveis totais (SST), ocorrendo diferencas apenas entre o pH e a acidez tituldvel total,
que ndo comprometem negativamente para a aceitacao da fruta pelo consumidor.
Palavras-chaves: Colletotrichum musae, manejo, pH, Acidez Total Titulavel, S6lido Solavel
Total, Musa spp.
ABSTRACT

Resistance inductors in the control of the antracnose in postharvest of banana
The demand for "cleaner products" or with smaller doses of fungicides. A has been increasing
the interest for alternative and biologically correct control methods standing out the resistance
induction. The present work aimed to evaluate the effect of resistance inductors (Agro-Mos,
ASM, Crop-Set, Ecolife and Methyl Jasmonate) using the fungicide Procloraz (PCZ) as
comparison tool in the potharvest control of the anthracnose in banana cv. Pacovan and to
evaluate the effect of these products on the physiochemical composition of the fruit at
different times (0, 6 and 12 hours). The results showed that all the isolates were aggressive
when inoculated on the fingers, being the isolated 10, 1, 21, 20 and 2 the most aggressive; 6,
19,9,4,8, 5, 12 and 11 considered as intermediate and 3, 16, 15, 14, 22, 18 and 17 the least
aggressive. ASM and Agro-Mos were the inductors that more stood out in the control of the
anthracnose, mainly when they were used in the dosages recommended added of 50% at the
time of 12 hours for the pathogen inoculation. In relationship the physiochemical
characteristics, there were not significant differences in to the tenor of total soluble solids
(SST), occurring differences within the pH and total titulavel acidity, that do not commit
negatively for the acceptance of the fruit the consuming market.

Additional keyword: Colletotrichum musae, handling, pH, ATT, SST, Musa spp.

INTRODUCAO
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A producdo de bananas esta voltada para o mercado externo como as do tipo Prata na
produgdo e comercializagdo (Almeida et al., 2001). A cultivar Pacovan que ¢ do mesmo
subgrupo da Prata tem alta aceitagdio no mercado consumidor, possui caracteristicas
agrondmicas proximas a ‘Prata’ com atributos sensoriais de uma fruta de boa qualidade
(Almeida et al., 2001; Pinheiro et al., 2007). No entanto, possui alta suscetibilidade a
antracnose, causada por Colletotrichum musae (Berk & Curtis) von Arx que € responsavel por
perdas em poés-colheita de até 40 % da producdo. Ocorrendo em todas as regides produtoras
de banana. O inicio da infec¢do ocorre ainda no campo em frutas verdes, ¢ o desenvolvimento
do patégeno ocorre com o amadurecimento da mesma, na forma de pequenas lesdes, que se
desenvolvem podendo coalescer, formar grandes areas necréticas e deprimidas com centro
roseo a alaranjado formado pela massa de esporos do patégeno (Pessoa & Oliveira, 2006).
Neste contexto as perdas na pos-colheita, aliadas as exigéncias do mercado consumidor por
produtos livres de agrotdxicos, tem gerado o interesse por métodos de controle alternativos
tais como: atmosfera modificada e controlada, sanitizag¢do, bloqueadores de etileno e inducao
de resisténcia. Este Gltimo tem sido extensivamente estudado no controle de doengas pods-
colheita de varios frutos por diversos pesquisadores (Barkai-Golan, 2001; Benato, 2002;
Dantas et al., 2004; Oliveira et al., 2004; Dantas & Coelho, 2006). A indugdo de resisténcia ¢
uma tendéncia atual no controle das doencas pds-colheita, consiste em € ativar os mecanismos
de defesa do fruto. Mediante métodos que induzem a ativagdo artificial dos mecanismos
naturais de defesa dos produtos colhidos, os quais serdo capazes de deter o desenvolvimento
de microrganismos patogénicos. Tratamentos de origem bidtica (microrganismos) e abidtica
(aplicagdo de elicitores quimicos) fardo com que o fruto reaja produzindo uma série de
respostas suficientes para barrar a infecgdo do patdogeno (JAMES et al., 1993). A ativacao

destes mecanismos de defesa pode manifestar-se em uma darea localizada ou um sitio de
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infecgdo que se expressara através de todo o tecido de maneira sistémica (BANOS; NECHA,
2001).

Portanto, o presente trabalho objetivou avaliar a agressividade de varios isolados de C.
musae na cultivar Pacovan e o efeito de indutores de resisténcia (Agro-Mos”™, ASM, Crop-
Set”, Ecolife® e metil jasmonato) e fungicida procloraz como padrio de comparagdo com os
indutores no controle pés-colheita da antracnose em banana cv. Pacovan, bem como avaliar o
efeito desses tratamentos sobre a composic¢ao fisico-quimica da fruta.

MATERIAL E METODOS
Obtencao dos isolados

Os isolados de C. musae foram obtidos de banana de diferentes cultivares
apresentando sintomas da antracnose, entre estas destacam-se Subgrupo Prata (Prata e
Pacovan), Subgrupo Platano ou Terra (D’Angola) e Poty classificados de acordo com (Alves,
1999; Silva, 2000). Sendo os isolados Cm 1,2, 4,7, 8,9, 10, 11 e 20 da cv. Pacovan, Cm 3, 6,
12, 15, 16, 17, 21 e 22 da cv. Prata, Cm 5, 13 ¢ 14 cv. Comprida e Cm 18 e 19 da cv. Poty.
Entre as regides produtoras de Pernambuco, Bahia, Alagoas, Ceara e Minas Gerais.

O experimento foi conduzido no Laboratério de Patologia Pds-Colheita da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, onde as frutas foram lavadas com agua e sabao e
colocadas para secar em papel toalha. Em seguida, acondicionou-se em camara umida
composta por sacos plasticos previamente umidecidos com agua destilada esterilizada (ADE),
por 48 horas a uma temperatura de 28 + 2 °C e umidade relativa de 70 % por cinco dias de
incubacdo. Apds o periodo de inocubagdo, a massa de esporos foi retirada da superficie da
fruta com o auxilio de um estilete esterilizado, plaqueando-se em meio de cultura BDA

(Batata-Dextrose-Agar), incubando-se em condigio de laboratério até o crescimento do fungo
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e transferindo-o para tubos de ensaio contendo o meio BDA, para a realizacdo de trabalhos
posteriores.
Teste de agresividade

Neste ensaio utilizou-se a metodologia descrita por Pessoa et al. (2007), com
modifica¢des. Inoculou-se buqués (palmas) com seis dedos (bananas) utilizando-se a cv.
Pacovan A escolha desta cultivar se deve a dois pontos principais: alta aceitagdo dentro do
mercado consumidor, devido, principalmente, as caracteristicas fisico-quimicas e atributos
sensoriais; ¢ segundo por sua alta suscetibilidade frente a antracnose comprovada pelos
trabalhos de Couto et al. (2002) e Pessoa et al. (2007), em cada dedo dois pontos, em ambas
as extremidades da fruta, para posteriormente retirar uma média entre as duas inoculagdes.
Estas foram realizadas com ferimento obtido por meio de um furador com oito agulhas de 2
mm de profundidade, depositando-se sobre o mesmo 10 pL. de uma suspensao de conidios na
concentragdo de 10° conidios/ mL, usando-se um pipetador automatico (capacidade 5-40 puL
da eppendorf). O buqué testemunha foi inoculado da mesma forma utilizando-se 10 uL de
ADE. Em seguida, as palmas foram acondicionadas em camara timida individual, compostas
por sacos plésticos previamente umedecidos com ADE e devidamente etiquetadas por um
periodo de 48 horas, a uma temperatura de 28 + 1 °C e umidade relativa do ar de 70 %. O
periodo de incubacao foi de cinco dias.

O experimento foi inteiramente casualizado utilizando-se seis repetigdes composta de
um buqué com seis dedos e 22 isolados de C musae, sendo analisado a severidade da doenga
(através do tamanho de lesdes em mm®) com o auxilio de um paquimetro (Mitutoyo-Vernier
Caliper 150 mm x 6”) e as médias comparadas ao teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de

probabilidade, utilizando o programa SAEG (Ribeiro Junior, 2001).
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Avaliacdo da eficiéncia de indutores de resisténcia no controle pés-colheita da
antracnose em banana e efeito na composicao fisico-quimica

O experimento foi conduzido com bananas cv. Pacovan obtidas da Companhia de
Abastecimento e Armazéns Gerais do estado de Pernambuco — CEAGEPE, de acordo com as
escalas descritas por Vilas-Boas et al. (2001). O estadio de maturagdo da banana estava entre
2 e 3 graus. A desinfestagdo procedeu-se com agua corrente e sabao retirando-se a umidade
sobre papel toalha. Inicialmente os buqués foram imersos em solugdes contendo os seguintes
indutores por cinco minutos: acibenzolar-S-metil (ASM) (acido benzo-1,2,3,-triadiazole-7-
carbotidico éster S-metil), 0,2 g/L, Agro-Mos® (AGM) (mananoligossacarideo fosforilado
derivado da parede celular de Saccaromyces cerevisae 1026 Hansen) 1,5 mL/L, Crop-Set®
(CRP) (combina¢do de micronutrientes entre eles manganés, ferro e cobre) 1,5 mL/L,
Ecolife® (ECO) (polifendis, flavonoides, fitoalexinas e acidos organicos diluidos) 1,0 mL/L,
metil jasmonato (MJ) 0,1 mL/L e o fungicida procloraz (PCZ) (1,1 mL/L) indicado para o
controle da antracnose e, em seguida, colocados sobre papel toalha para secar. As dosagens
seguiram a indicagdo do fabricante, e outra equivalente a concentragdo indicada pelo
fabricante acrescido de 50 %, sendo adicionados a estes Twenn 20 (0,02 % v/v). As
inoculagdes foram realizadas, em trés tempos distintos com zero, seis ¢ 12 horas apos a
inducdo, sobre a superficie previamente ferida, com uma suspensdo de conidios na
concentrac¢io de 2,4 x 10° con./ mL, inoculando-se nas extremidades de cada dedo. O isolado
de C. musae Cm 10 foi utilizado para os ensaios subseqiientes 10 por ter apresentado, além de
alta agressividade, maior média de lesdes mesmo ndo diferindo estatisticamente dos isolados
Cm I, Cm 21, Cm 20 e Cm 2. Foi incluida aos tratamentos a testemunha, inoculada e nao

induzida. Ap6s a inoculagdo, os buqués foram submetidos a cdmara tmida por 48 horas a
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temperatura de 27 + 1 °C e umidade relativa do ar de 70 %. O periodo de incubagdo foi de
cinco dias.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial (7x2),
utilizando-se cinco indutores, um fungicida e uma testemunha inoculada e ndo tratada e duas
dosagens sendo uma dosagem recomendada pelo fabricante (DR) e a outra DR acrescida de
50 %, utilizando-se cinco repeti¢des, sendo cada repeticdo composta por um buqué com cinco
dedos totalizando 25 dedos por repeti¢do, e um isolado de C. musae para todos os periodos de
inoculacdo (zero, seis e 12 horas ap6s cada tratamento). Foi analisado a severidade da doenga
através do tamanho das lesdes em mm com auxilio de um paquimetro e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade, utilizando o programa
SANEST (sistema de analise estatistica para microcomputadores) (Zonta & Machado, 1996).

Apbs a avaliagdo da severidade foram retirados de cada tratamento, aliquotas de todos
eles com aproximadamente 30 g da polpa, com cinco repeticdes, para a avaliacdo das
caracteristicas fisico-quimicas da banana quanto ao pH, s6lido soluveis totais (SST) e acidez
titulavel total (ATT).

Para determinag¢do do pH, foi utilizado 20 g da amostra fresca por cada tratamento,
seguindo a leitura direta em potencidmetro Quimis Modelo Q 400A (AOAC, 1990).

A avaliagdo de SST procedeu-se com 250 mg da amostra fresca. A amostra foi
acondicionada em eppendorff com capacidade para 1,5 mL, em seguida centrifugou-se a
5.000 rpm por 10 minutos. Do sobrenadante foi retirado uma aliquota de 10 uL depositado
sobre um refratometro Modelo RCZ (0-32 °Brix), obtendo-se o resultado em °Brix. Na
determinag¢do do ATT pesou-se 2,0 g da amostra fresca para cada tratamento, seguindo-se a

metodologia descrita por (Ohlweider, 1980).
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O delineamento estatistico utilizado foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial 7
x 2 (cinco indutores, o fungicida e uma testemunha e duas dosagens DR ¢ DR + 50 %
fixando-se os tempos de inoculacdo zero, seis e 12 horas apds a indugdo) com cinco
repeti¢des, representado por frutas individuais de banana, retirado entre os cinco buqués
anteriormente utilizados no experimento de inducdo escolhidos ao acaso. Os dados foram
submetidas a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %
de probabilidade, utilizando-se o programa SANEST (Zonta; Machado 1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teste de agressividade

Os resultados mostraram que todos os isolados foram patogénicos quando inoculados
sobre os dedos (Figura 1), sendo observadas variagdes entre os mesmos. Os isolados Cm 10,
Cm 1, Cm 21,Cm 20 e Cm 2 comportaram-se como os mais agressivos; Cm 6, Cm 19,Cm 9,
Cm 4,Cm &, Cm 5, Cm 12 ¢ Cml1 podem ser considerados como intermediarios; ¢ Cm 3,
Cm 16, Cm 15, Cm14, Cm 22, Cm 18 e Cm 17 os menos agressivos, de acordo com o critério
adotado por Lima Filho (2008) e Couto et al. (2002), classificando-se os isolados em trés
grupos de agressividade: alto, intermedidrio e baixo. Para os ensaios subseqiientes utilizou-se
o isolado Cm 10 por ter apresentado, além de alta agressividade, maior média de lesdes
mesmo ndo diferindo estatisticamente dos isolados Cm 1, Cm 21, Cm 20 ¢ Cm 2. As
variagOes sobre a agressividade de isolados de C. musae verificada por Couto et al. (2002),
onde o isolado proveniente de banana ‘comprida’ foi agressivo a ‘pacovan’, ¢ o isolado de
banana ‘mag¢d’ apresentou maior agressividade quando inoculado em outras cultivares de
banana (‘prata’, ‘pacovan’ e ‘comprida’). Neste trabalho os isolados de banana ‘pacovan’ e
‘prata’ apresentaram as maiores lesdes sobre a fruta, ndo diferindo estatisticamente entre si.

Essas duas cultivares pertencem ao mesmo subgrupo, possuindo caracterisitcas agronomicas
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bem préximas o que pode explicar a similaridade da agressividade dos isolados sobre a fruta
(Alves, 1999).
Avaliacdo da eficiéncia de indutores de resisténcia no controle pos-colheita da
antracnose e efeito na composic¢ao fisico-quimica da banana

No experimento, verificou-se influéncia tanto dos indutores utilizados como também
efeito das dosagens e tempos de inoculagdo do C. musae (Tabela 1). Na dosagem
recomendada seguida da inoculacdo do agente fitopatogénico, no tempo zero, seis ¢ doze
horas, observou-se que os indutores mais eficientes foram ASM e Agro-Mos®,
respectivamente, diferindo estatisticamente entre os demais indutores e a testemunha. Para a
DR + 50% destacam-se AGM no tempo de zero hora; ASM, AGM, ECO e MJ com seis
horas; ¢ ASM sobre 12 horas, respectivamente, sendo mais efetivos na redugdo da severidade
da doenca. O procloraz foi constante para dosagens e tempos de inoculagdo, diferindo
significativamente dos indutores e da testemunha. Em relacdo ao tempo zero na dosagem
recomendada ¢ DR 50 % o melhor indutor foi Agro-Mos® (AGM), seguido pelo Ecolife®
(ECO) e ASM que ndo diferiram significativamente entre si. Metil jasmonato e Crop-Set” néo
diferiram entre si e nem da testemunha, apenas na dosagem na DR + 50 % o MJ diferiu da
testemunha. No periodo de inoculagdo de seis horas apds a inducdo o destaque entre os
indutores ficou a critério do ASM, seguido pelo AGM que diferiu estatisticamente do MJ e
ECO, que ndo diferiram significativamente entre si na DR. Em relagdo a DR + 50 % AGM e
ASM nao diferiram entre si nem entre ECO e MJ diferindo apenas de CRP ¢ da testemunha.
O AGM no tempo de 12 horas foi o melhor indutor na dosagem recomendada diferindo
significativamente em relagdo aos demais e da testemunha. Os outros indutores ndo diferiram
entre si, apenas em relacdo a testemunha. Entretanto, na dosagem recomenda mais 50 % neste

tempo de indugdo, ASM foi o melhor indutor, pois promoveu a menor severidade da doenga
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entre todos os tratamentos testados, seguidos por dois blocos distintos o AGM e ECO
diferindo apenas da testemunha, MJ ¢ CRP que por sua vez ndo diferiram entre si apenas da
testemunha. Outro ponto importante foi que a medida que se aumentou o tempo entre as
inoculagdes, aumentou-se a eficiéncias dos indutores testados, verificado pela menor
severidade sobre os buqués inoculados com o patégeno.

O ensaio revelou ainda que neste patossistema C. musae x banana, o Crop-Set” ¢ o
metil jasmonato ndo foram eficientes no controle da doenga e provocaram podriddes da
almofada. Além disso, visualmente causaram um mau aspecto ao buqué no final do
experimento, como se 0 mesmo ja estivesse em avancado estadio de maturagdo, em ambos o0s
ensaios.

Diversos trabalhos com indutores (Cavalcanti & Rezende, 2005; Gurgel et al., 2005;
Dantas & Coelho, 2006; Lima Filho, 2008) tem evidenciado a importancia da concentracao do
indutor, época de aplicagdo e estddio de maturacdo da fruta sobre diversos patossistema. O
desconhecimento sobre estes fatores pode levar a resultados inconclusivos e erroneos sobre
estes produtos, ressaltando que cada interagdo patdgeno-hospedeiro deve ter seu proprio
tempo, necessario para que ocorra a sinalizagdo e a conseqliente ativagdo de genes de defesa
(Cavalcanti & Rezende, 2005; Dantas & Coelho, 2006). Com a utilizagdo do ASM na
dosagem recomendada acrescido de 50 % obteve-se as menores lesdes sobre a banana. Estes
resultados concordam com os obtidos por Dantas et al. (2004) sobre o patossistema
antracnose x mamdo na pos-colheita com aplicagio de ASM e Agro-Mos®, os quais
reduziram a incidéncia da doenca, quando aplicados em pré e pds-colheita nas dosagens mais
elevadas de 100 e 750 pL.ml", respectivamente. Da mesma forma, diversos autores (Bokshi
& Jobling, 2000; Cavalcanti & Rezende, 2005; Rodriques et al., 2006), quando utilizaram o

ASM para o controle de doencas, observaram que o mesmo foi o mais eficiente,



46

principalmente quando a indu¢do ocorreu por um periodo mais longo antes da inoculacao,
reforcando a necessidade da época de aplicagdo e concentragdo do indutor mais prolongado
antes da inoculagdo do patéogeno. Em contrapartida, os resultados ndo corroboram com Lima
Filho (2008), quando estudou o efeito das dosagens dos indutores Agro-Mos®, ASM e
Ecolife® sobre a incidéncia e severidade da antracnose do maracuja, onde observou maior
nivel da doenca frente as maiores dosagens dos indutores testados. Nao foram observadas
diferengas significativas quanto ao tamanho da lesdo de antracnose tratados com ASM ¢ a
testemunha. Isto ndo ocorreu nos experimentos, uma vez que o ASM, além de ser um dos
melhores indutores foi o que apresentou menor severidade em relagdo a testemunha. Pode ter
ocorrido esta diferenga devido a varios fatores como dosagens, época de aplicagdo, ¢ o
patossistema envolvido C. musa x banana.

No presente experimento o Ecolife® comportou-se de forma intermediaria em relagio
aos demais tratamentos, hora se aproximando em relacdo ao ASM e AGM e outrora se
aproximando da testemunha, dependendo exclusivamente do tempo de inoculagdo e dosagem
utilizada. Segundo Cavalcanti et al. (2006) o Ecolife® conferiu 39,2 % ¢ o ASM 47,7 % de
prote¢do utilizando o segundo apenas como referéncia de controle na protecdo do tomateiro
(Lycopersicon esculentum Mill.) contra a murcha bacteriana, neste caso a redugdo da
severidade com o Ecolife” foi bastante significativa. Entretanto para este patossistema este
indutor aumentou o custo fisioldgico da planta gerando atraso no desenvolvimento vegetativo.
No entanto, Dantas et al. (2005) quando utilizaram o AGM e ECO para o tratamento pos-
colheita de manga na prevengdo de podriddes obtiveram uma reducdo significativa da
incidéncia e severidade das doengas.

Neste ensaio, 0 MJ ficou mais proximo da testemunha e mais distante dos melhores

tratamentos. Além do mais, proporcionou um grande nimero de podridoes da almofada sobre
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os buqués testados (dados nao publicados). De acordo com Droby et al. (1999), a aplicacao de
metil jasmonato reduziu a podriddo verde em toranja, ap6s a inoculagdo artificial ou natural
com P. digtatum Sacc.

Em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas (pH, SST e ATT), frente os tratamentos
utilizados, no primeiro experimento (Tabela 2) nenhum tratamento diferiu significativamente
em relagdo a testemunha, com exce¢do do ASM no tempo de inoculagdo zero na dosagem
recomendada que reduziu o teor de sélido soluvel total (SST). No segundo experimento ainda
para o teor de SST (Tabela 3), na DR no tempo zero apenas o ASM diferiu significativamente
em relacdo a testemunha. Nao ocorreu diferenga em relacdo ao SST nos dois ensaios para a
DR + 50 % em todos os tratamentos analisados. Pessoa (2005) trabalhando com o mesmo
patossistema observou que esta variacdo no °Brix pode ser decorrente de outras variaveis
como a temperatura e a umidade relativa podendo ocorrer variagdes de até 12 °Brix, levando-
se em conta que a variagdo no presente trabalho foi de 2 °Brix em relacdo a testemunha, a qual
pode ser considerada muito pequena.

O pH teve a maior variagdo entre os tratamentos em relagao a testemunha. No primeiro
experimento na dosagem recomendada sobre o tempo zero apenas AGM, MJ e PCZ nao
diferiram da testemunha. Neste mesmo tempo na DR + 50 % apenas o CRP ¢ ECO nio diferiu
da testemunha. No tratamento de seis horas apds a indu¢cdo o AGM, CRP e MJ na dosagem
recomendada ¢ AGM, CRP, ECO, MJ ¢ PCZ na DR + 50 % diferiram em relagdo a
testemunha. Ainda neste ensaio, o tempo de 12 horas apés a indugdo na dosagem
recomendada, apenas o Ecolife® ¢ AGM nio diferiram da testemunha e na DR + 50 % todos
os tratamentos diferiram da testemunha. No segundo ensaio, em todos os tempos de
inoculacdo e dosagens utilizadas, todos os tratamentos diferiram significativamente da

testemunha pelo teste de Tukey ao nivel e 5 % de probabilidade. Soto Ballestero (1992)
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observou variagao quanto ao nivel de pH quando trabalhou com bananas cv. Pacovan. Porém
vale ressaltar que as mesmas nao foram inoculadas com nenhum agente fitopatogénico, nem
foi realizada indugdo de resisténcia nas mesmas. No entanto, Pessoa (2005) trabalhou com o
mesmo patossistema, sem indugdo, observou que ocorreu um aumento do pH. Isto pode ter
influéncia negativa, podendo acarretar rejeicdo por parte do consumidor in natura, ou
acarretar prejuizo na industria de processamento. E neste experimento com a utilizacdo da
inducdo, ocorreu um pequena variagdo do pH, ressaltando ainda que, mesmo que tenha
ocorrido diferenca estatistica entre os tratamentos e a testemunha, esta foi muito pequena, o
que pode ter ocorrido em fungdo de outros fatores como tamanho da amostra, temperatura,
teor de umidade, entre outros.

No que diz respeito a Acidez Titulavel Total (ATT) (Tabelas 2 e 3), todos os
tratamentos independentes do tempo de inoculacdo e das dosagens utilizadas, apresentaram
discrepancia em relagdo a testemunha (P = 0,05). Isso denota, que todos os indutores nas
dosagens e tempos de inoculagdo utilizados podem influenciar a acidez da fruta. Porém, esta
influéncia no aumento ou diminui¢dao da acidez ndo sdo necessariamente preocupantes. Isto
porque esta influéncia na ATT, esta dentro de uma escala de 0,17-0,68 % acidez do fruto no
estudo de diversos autores sobre a acidez da banana (Rossignoli, 1983; Alves, 1999; Matsuura
et al., 2002). Ademais, quando Pessoa (2005) estudou a influéncia desta acidez em banana cv.
Pacovan sobre a variagdo de fatores biodticos e abidticos verificou-se que os valores de ATT
podem chegar até a 2 %, dependendo das condigdes a que foram expostas, neste caso a
influéncia da temperatura e periodo de molhamento e C. musae.

Os ensaios demonstraram que os indutores ASM e Agro-Mo6s”, podem ser utilizados
como ferramentas no manejo pos-colheita da antracnose em banana cv. Pacovan, na dosagem

recomendada pelo fabricante e/ou até mais altas, em periodos mais longos de indugdo.
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Observou-se que estes ndo causaram modificagdes sobre os teores de solidos soluveis totais
(SST), acidez titulavel total (ATT) e pH, que acarretassem prejuizos a banana, tendo em vista
que as diferencas observadas podem ser fungdo de outras varidveis, que certamente sao
objetos de estudos futuros.

Em relagdo ao procloraz, esse ndo apresentou mudancgas significativas nos teores de
SST, pH e ATT que comprometam a comercializa¢do da fruta sendo, portanto passivel de ser
utilizado neste patossistema.
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FIG 1. Efeito da agressividade de isolados de Colletotrichum musae sobre banana cv.

Pacovan cinco dias apds a inoculacao.
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TABELA 1. Médias (mm) dos tratamentos com indutores de resisténcia e fungicida sobre a
banana em diferentes periodos de inoculagdo (zero, seis e 12 horas) com Colletotrichum
musae na dosagem recomendada pelo fabricante (DR) e DR acrescido de 50 % a mais para

cada tratamento

Tratamento Tempo de inoculacao (h)
0 6 12
DR DR + 50% DR DR + 50% DR DR + 50%

1° Experimento

Testemunha 30,86a A" 30.86a A 30,86a A 3086a A 30,86a A 30,86a A
Crop-Set® 2896 ab A 2844ab A 27,0labA 26,75abA 24,03b A 26,11b A
Metil-jasmonato 28,28 ab A 26,36 bc A 26,14b A 23,85bc A 2562b A 23,57b A
Ecolife” 25,68b A 2323c B 2493b A 2323bc B 22,48b A 23,23¢c B
ASM 27,16b A 23,774c A 1427d B 2095c A 22,17b A 6,56 d B
Agromos® 21,54¢c A 1596d B 19,62c¢ A 21,20c B 1433¢c A 17,52¢ A
Procloraz 0,00 d A 0,00 e A 0,00 e A 0,00 d A 0,00 d A 0,00 e A
CV (%) = 21,26 24,69 28,78

*Média de cinco repeti¢des (sendo cada repeti¢do composta de cinco buqués com cinco dedos totalizando 25 dedos por
repeticdo). Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maiuscula na linha nio diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey (P=0,05).



55

TABELA 2. Influéncia de indutores de resisténcia e do fungicida procloraz, nas dosagens
recomendadas (DR) e na DR acrescido de 50 %, sobre os Sélido Soluveis Totais (SST), pH e
Acidez Titulavel Total (ATT) em banana ‘Pacovan’ inoculadas com Colletotrichum musae as

zero, seis e 12 horas ap6s a indugdo

Tratamentos Teor de Solido Soluvel Total (°Brix)
6 12

DR DR + 50% DR DR + 50% DR DR+50%
Agro—M(')s® 22,60a A 20,64bB 2260aA 2192aA 20,04b B 21,84aA
ASM 19,08b B 23,12a A 21,80aA 2124aA 2292a A 22,68aA
Crop—Set® 22,08a A 21,84abA 2248aA 2224aA 2280a A 21,60aA
Ecolife® 2292a A 22,72a A 2296aA 20,68aA 2240abA 2196aA
Metil jasmonato  22,36a A 21,92ab A 22,16 aA 22,52aA 20,64abA 21,72aA
Procloraz 22,52a A 2224ab A 20,88aA 2232aA 21,68abA 21,84a A
Testemunha 22,08a A 2220ab A 22,08aA 2220aA 22,08abA 22,20a A
CV (%) 4,50 5,21 5,58

pH
Agro-M()s® 4,14abA 391e B 4,07a A 396bcB 4,06bc A 4,03bc A
ASM 405d A 4,01d B 405ab A 4,10a A 399cdA 4,02bc A
Crop-Set® 416a A 4,13a B 391d B 401b A 398d B 408b A
Ecolife® 395¢ B 4,12aA 398bcdA 394bcA 4,14a A 4,08b B
Metil jasmonato  4,14ab A  4,07bcB 397cd A 3,88c B 400cdA 399c A
Procloraz 406cdA 4,03cdA 4,04abcA 392¢c B 4,02cdB 4,08b A
Testemunha 410bcB 4,16a A 4,07a A 408a A 4,10abB 4,16a A
CV (%) 0,606 0,990 0,898
Acidez Total Tituldvel ATT (%)

Agro-M(’)s® 0,73¢gB 1,30aA 072fB 0,79cA 087aB 098aA
ASM 1,L10a A 1,02bB 0,74dA 0,70eB 0,65¢B 0,86b A
Crop-Set® 0,75f B 094cA 053gB  0,68fA 0,73dA 0,67fB
Ecolife® 091b A 081dB 0.87aA 0,79bB 0, 77bA 0,76cB
Metil jasmonato 0,74 A 057f B 0,73¢eA 0,72dB 0,62fB 0,72dA
Procloraz 0,87c A 0,71eB 0,74cB 1,20aA 0,59gB 0,771 A
Testemunha 0,77d A 0,51gB  0,77bA 051gB 0,77¢cA 0,51 gB
CV (%) 0,056 0,014 0,015

*Média de cinco repetigdes (25 frutos por repeti¢do), seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maitiscula na linha
ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P=0,05).
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RESUMO
A producgdo de banana ¢ uma importante atividade agricola no Brasil. O pais destaca-se como
segundo maior produtor. A comercializagdo ¢ comprometida, principalmente, pela antracnose
(Colletotrichum musae). O objetivo do trabalho foi avaliar a produgdo das enzimas
peroxidase, polifenoloxidase, quitinase, -1,3-glucanase e B-1,4-glucanase, em amostras da
epiderme das bananas tratadas com indutores de resisténcia com os produtos acibenzolar-S-
metil (ASM), Agro-Mos® (AGM), Crop-Set” (CRP), Ecolife® (ECO) e metil jasmonato (MJ)
e inoculadas com 10° con./mL de C. musae, em trés tempos: zero, seis e 12 h ap6s indugio.
As testemunhas consistiram de frutas tratadas com os indutores, com e sem inoculacdo do
fitopatogeno. O AGM e o MIJ destacaram-se na producdo da peroxidase com 1.297,75 e
1.216,36 U/mg proteina, respectivamente. Na polifenoloxidase, o MJ 1.595,69 U/mg proteina
e 0 AGM 1.306,49 U/mg proteina. O AGM mostrou maior produgdo de quitinase. Para 3-1,3-
glucanase e 3-1,4-glucanase, 0 MJ e 0 AGM apresentaram a maior produgdo dessas enzimas.
A testemunha nao tratada e inoculada com C. musae, mostrou maior produ¢do das enzimas

em relacdo a testemunha absoluta, exceto para a -1,4-glucanase.
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Palavras-chaves: Colletotrichum musae, Agro-Mos”, acibenzolar-S-metil, metil jasmonato,
Ecolife, Musa spp.
ABSTRACT

Determination of biochemical activity with resistance inductors on postharvest banana
The Banana production is an important agricultural activity in Brazil. The country stands out
as second most important producer. The commercialization is affected, mainly, by
anthracnose (Colletotrichum musae). The objective of this work was to evaluate the
production of the enzymes peroxidase, polyphenol oxidase, chitinase, 3-1,3-glucanase and 3-
1,4-glucanase, in samples of the epidermis of bananas treated with resistance inductors and
inoculated with 10°con./mL of C. musae, at three times after induction: 0, 6 and 12 h. The
inductors used were acibenzolar-S-methyl (ASM), Agro—M(')s® (AGM), Crop—Set® (CRP),
Ecolife® (ECO) and methyl jasmonate (MJ). The control consisted of fruits treated with the
inductors, with and without inoculation of the patogen. AGM and MJ stood out in inducing
the production of the peroxidase with 1,297.75 and 1,216.36 U/mg protein, respectively. For
poliphenol oxidase, MJ 1.595,69 U/mg protein and AGM 1.306,49 U/mg protein. AGM
showed the highst chitinase production. For B-1,3-glucanase and f3-1,4-glucanase, MJ and
AGM presented the highest production of those enzymes. The not treated control and
inoculated with C. musae showed larger production of the enzymes in relation to the absolute
control, except for B-1,4-glucanase.

Additonal keyword: Colletotrichum musae, Agro-Mos®, acibenzolar-S-methyl, methyl

jasmonate, Ecolife, Musa spp

INTRODUCAO
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A bananicultura (Musa spp.) tém-se destacado como atividade agricola no Brasil
gerando mais de 2,9 milhdes de reais segundo dados do IBGE (2009). Neste contexto o pais
ocupa uma posi¢do de destaque no cendrio mundial como segundo maior produtor, atras
apenas da India (FAO, 2009). Apesar disso, existem dificuldades para sua comercializagio
pelo fato da banana ser altamente perecivel e predisposta a uma série de perdas na fase de
pos-colheita, durante o transporte e armazenagem (Moraes et al., 2005). Entre as doengas pos-
colheita a principal e mais importante ¢ a antracnose, causada por Colletotrichum musae
(Berk & Curtis) von Arx. Além das perdas ocasionadas como principal enfermidade,
destacam-se também as suscetibilidades de todas as variedades comerciais existentes e as suas
presengas em todas as regides produtoras. O manejo da doenga preconiza varios métodos de
controle, entre eles, praticas culturais, cuidados na pré e pos-colheita, controle quimico
(Cordeiro & Mesquita, 2001) e a indugao de resisténcia (Dantas et al., 2004).

A indugdo de resisténcia € a ativacdo artificial dos mecanismos naturais de defesa dos
produtos colhidos os quais serdo capazes de deter o desenvolvimento de microrganismos
patogénicos. A ativacdo dos mecanismos fard com que a fruta reaja produzindo uma série de
respostas suficientes para barrar a infeccdo do patdogeno. A ativagdo destes mecanismos de
defesa pode manifestar-se em uma area localizada ou um sitio de infeccdo que se expressara
através de todo o tecido de maneira sist€émica (Bafios & Necha, 2001).

Entre os elicitores organicos destacam-se complexos de carboidratos, lipideos,
proteinas e quitosana (Darvill & Albersheim, 1984) e inorganicos, como o acibenzolar-S-

metil (ASM) e metiljasmonato (MJ) (Sticher et al., 1997), entre outros.

O éster S-metil do acido benzo (1,2,3)-tiadiazole-7carbotidico (ASM) tém se
destacado como um dos mais fortes ativadores sintéticos de resisténcia (Kessmann et al.,

1994), pela ativacdo de genes de defesa da planta (Ciba, 1996). O ASM ndo apresenta
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qualquer agao antimicrobiana direta sobre os microrganismos (Kessmann et al., 1994). Pode
também impedir a penetracdo do patogeno devido, possivelmente, 4 hidrélise de componentes
da parede celular do fungo e sensibilizagdo das células do hospedeiro para reagir mais
rapidamente 4 infec¢do (Huang et al., 2000).

Além deste, destacam-se o Agro-Mos® (mananoligossacarideo fosforilado) (composto
derivado da parede celular de Saccharomyces cerevisae 1026 Hansen), (Dantas & Coelho,
2006), o Crop-Set” (combinagio de micronutrientes entre eles manganés, ferro e cobre), o
Ecolife® (polifenois, flavondides, fitoalexinas e 4cidos orginicos diluidos), ¢ o metil
jasmonato, os quais sdo capazes de induzir reacdo de defesa em frutas e hortalicas Os
elicitores sdo compostos que induzem a sintese de fitoalexinas, como também outras respostas
de defesa da planta, como a produgdo de PR-proteinas (proteinas relacionadas a patogénese).
Podem ndo ter nenhuma atividade antimicrobiana ou exercer um duplo modo de agdo e serem
capazes de atuar diretamente sobre o patdgeno ou elicitar respostas de defesa (Lyon et al.,
1995). As PR-proteinas acumulam-se no apoplasto ou nos vactiolos e variam em producao de
acordo com o patossistema. Sao classificadas em 14 grupos, entre estes se destacam as PR-2
as quais sdo representadas pelas B-1,3-glucanase que promovem a clivagem hidrolitica das
ligagdes B-1,3-glucanas da parede celular dos fungos. As PR-3, PR- 4, PR-8 e PR-11 sdo as
quitinases que hidrolisam liga¢des B-1,4 entre residuos de N-acetilglucosamina da quitina,
tendo desse modo acdo contra fungos. As PR-6 sdo inibidoras de proteinases, produzidas em
respostas a infec¢des de patogenos, afetando todos os tipos de enzimas proteoliticas como:
serina, cisteina e aspdrtico, tendo a¢do também contra fungos (Dantas & Coelho, 2006).

Segundo Campos et al. (2004) e Dantas et al. (2004), foi observado um aumento na

atividade da B-1,3-glucanase e peroxidase, sendo estas enzimas inversamente proporcional a
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severidade da doenga, e foi observado conjuntamente a permanéncia destas enzimas durante
varios dias a fim de avaliar ndo somente a sua presenga mais também a sua duragao.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o acimulo das enzimas peroxidase,
polifenoloxidase, quitinase, f-1,3-glucanase e B-1,4-glucanase, em amostras da epiderme das
bananas tratadas com indutores de resisténcia cinco dias apos a indugao.

MATERIAL E METODOS

Os indutores utilizados foram acibenzolar-S-metil (ASM), Agro-Mos” (AGM), Crop-
Set® (CRP), Ecolife® (ECO) e metil jasmonato (MJ). As dosagens seguiram a indicacio
segundo o fabricante, onde ASM 0,2 g/L., AGM 1 mL/L, CRP 1,5 mL/L, ECO 1,0 mL/L, MJ
0,1 mL/L, utilizando-se também, outra dosagem nas concentrag¢des indicadas acrescido de 50
%, sendo adicionados a estes sorbitol monolaurato (Twenn 20, 0,02 % v/v). Os tratamentos
foram realizados sobre buqués de banana cv. Pacovan, sob o grau de matura¢ao 2 de acordo
com Vilas Boas et al. (2001), por cinco minutos. Apds os tratamentos, os buqués foram
colocados sob papel toalha para secar em condi¢des de laboratorio. As inoculagdes foram
realizadas, por deposicdo de 10 pL de uma suspensdo de conidios de C. musae na
concentracio de 10° conidios/mL em trés tempos distintos: zero, seis e 12 horas apos a
inducdo, sobre a superficie previamente ferida, com auxilio de um furador com oito agulhas
de 2 mm de profundidade. As testemunhas foram frutas tratadas com os indutores, com e sem
inoculacdo do fitopatégeno. Apds a inoculagdo, os buqués foram submetidos a camara umida
por 48 horas a uma temperatura de 27 + 1 °C e umidade relativa do ar de 70 %. O periodo de
incubacao foi de cinco dias. A unidade experimental foi composta por um buqué com cinco
dedos e cinco repeticdes totalizando 25 repetigdes por tratamento. O delineamento foi

inteiramente casualizado e os dados submetidos a analise de variancia e separacao de médias
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pelo teste de Scott-Knott 5 % de probabilidade através do programa SAEG (Ribeiro Junior,
2001).

Os celicitores foram agrupados de acordo com os seus respectivos tratamentos da
seguinte forma: AGM 1 ao AGM 6 corresponde ao Agro-Mos” (onde AGM 1 corresponde ao
AGM na dosagem recomendada no tempo zero, AGM 2 DR no tempo seis, AGM 3 na DR no
tempo 12, AGM 4 na DR + 50 % no tempo zero, AGM 5 na DR + 50 % no tempo seis e
AGM 6 na DR + 50 % no tempo 12, sendo sucessivamente para cada indutor), ASM 7 ao
ASM 12 acibenzolar-S-metil, CRP 13 a0 CRP 18 Crop-Set”, ECO 19 ao ECO 24 Ecolife”,
MJ 25 ao MJ 30 metil jasmonato, TR 37 testemunha relativa (TR) inoculada e nao induzida e
TA 38 testemunha absoluta (TA).

Preparo do extrato vegetal

Ao final de cinco dias do ensaio, amostras de 4,5 g da epiderme da banana, foram
maceradas com um pistilo em almofariz, na presenca de 3 mL de nitrogénio liquido,
adicionando-se 0,5 g de polivinilpirrolidona (PVP) e 8,0 mL de tampao acetato de sodio (0,1
M e pH 5,0) contendo ImM de EDTA. O macerado foi centrifugado a 14000 rpm por 10
minutos (4 °C), transferindo-se o sobrenadante para novos tubos de eppendorfs, armazenando-
se em freezer a - 80 °C.

Peroxidase

Para atividade da peroxidase (EC 1.11.1.7) utilizando-se a metodologia descrita por
Dann & Deverall (2000) modificado. Em uma cubeta, foram pipetados: 250 puL. de guiacol
(0,04 M), 1,0 mL do tampao acetato de sédio (0,1 M pH 5,0) e 250 pL de peroxido de
hidrogénio (0,38 M). Em seguida, adicionou-se 50 pL do extrato enzimatico sob leve
agitacdo. A determinacgdo da atividade foi realizada por leitura direta em espectrofotometro,

pela diferencga entre a leitura final e inicial durante dois minutos. Para cada repeticdo dos
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tratamentos foi realizada trés repetigdes analiticas. A unidade de atividade (U/mL) foi
definida como a quantidade de enzima que causou o aumento de 0,001 unidade de
absorbancia por mL da mistura, nestas condigdes. Os resultados foram expressos em atividade
especifica (U/mg proteina).
Polifenoloxidase

A atividade da polifenoloxidase (EC 1.14.18.1) foi realizada segundo a metodologia
descrita por Campos et al. (2004) modificado. Em tubo de ensaio gelado pipetou-se, 1,8 mL
de tampao acetato de sodio (0,1 M pH 5,0), 200 uL do extrato enzimatico ¢ 50 puL de catecol
0,1 M. Em seguida, a mistura foi agitada em vortex por 10 segundos e, posteriormente,
incubada em banho maria a 30 °C, por 30 minutos. Apds o periodo de incubagdo, a reagdo foi
paralisada em banho de gelo adicionando-se 100 pL de acido perclérico 1,4 %, agitando-se
novamente em vortex, sendo colocada em repouso por 10 minutos. O teste em branco foi
realizado substituindo o catecol por dgua destilada esterilizada. A absorbancia das amostras
foi medida sobre o comprimento de onda de 500 nm. Os resultados foram expressos em
unidade enzimatica (EU)/mg de proteina, onde 1 UE foi definida como a quantidade de
enzima que causou um aumento de 0,001 unidade de absorbancia por minuto, por mL de
reacdo. Foram realizadas trés repeticdes analiticas de cada amostra.
Quitinase

Para se determinar a quitinase (EC 3.2.1.14), utilizou-se a metodologia descrita por
Dann & Deverall (2000), modificada. Em um tubo de ensaio rosqueavel foi colocado 0,1 mL
do extrato enzimatico, 0,7 mL do tampao acetato de sédio (0,1 M pH 5,0), 0,2 mL de CM-
Chitin-RBV (2,0 mg/mL). A solugdo foi incubada por 30 minutos a 40 °C, sendo paralisada a
reacdo com 0,2 mL de HCI 1,0 M. O teste em branco foi realizado com o mesmo extrato

reativo sem incubagdo. Apos o periodo, as amostras foram centrifugadas por cinco minutos a
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5000 g (4 °C), e o sobrenadante transferido para uma cubeta de quartzo, as leitura foram
realizadas no comprimento de onda de 550 nm. Trés repeti¢des analiticas de cada amostra
foram realizadas. Os resultados foram expressos em unidade enzimatica (UE)/mg proteina,
onde 1 UE equivale a leitura de absorbancia a 550 nm/mL/minuto de incubagao.
B-1,3-glucanase e p-1,4-glucanase

Na atividade da B-1,3-glucanse (EC 3.2.16), utilizou-se a metodologia descrita por
Giri et al. (1998), e os resultados expressos em mg de glicose/mg de proteina.

Para atividade da B-1,4 glucanase (EC 3.2.1.4) seguiu-se a metodologia descrita por
Desphande et al. (1998). Os resultados foram comparados com a curva padrdo composta por
concentragdes conhecidas de glicose (mg/mL).

Proteina soluvel

O teor de proteina soluvel foi determinado de acordo com o método colorimétrico de
Bradford (1976). O teor de proteina soluvel de cada tratamento foi estimado através da
comparagdo das leituras dos tratamentos com curva padrdo de albumina de soro bovino
(BSA), de concentracdes conhecidas em mg/mL.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na peroxidase (POD), o Agro-Mos® (AGM 1) juntamente com o metil jasmonato (MJ
6), foram os indutores que mais se destacaram, por apresentar a maior atividade desta enzima,
com atividade de 1.297,75 e 1.216,36 U/mg proteina, para AGM e MJ, respectivamente,
sendo verificado o pico maximo para esta atividade, declinado 4 medida que se distancia dos
mesmos. Os demais indutores ficaram em posi¢des intermediarias. A dosagem e o tempo de
inoculacdo ndo influenciaram na produgdo enzimatica da peroxidase (Figura 1). Da mesma
forma, Lima Filho (2008) observou um aumento na atividade desta enzima quando se utilizou

como indutor o0 MJ e 0 AGM, respectivamente. A POD catalisa a oxidagdo e a polimerizagao
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do alcool hidroxicinamico na presenca do perdxido de hidrogénio, originando a lignina (Cia,
2005). Esta enzima participa da oxidagdo de compostos fendlicos, os quais se acumula em
resposta a infec¢do da biossintese da lignina (Abeles & Biles, 1991). A lignina, juntamente
com outros polissacarideos, funciona como uma barreira fisica a penetracdo de fungos (Cia,
2005).

Em relacdo a polifenoloxidase (PPO), o melhor tratamento foi o metil jasmonato (MJ
6) que produziu 1.595,69 U/mg de proteina. Porém, nesta atividade o maximo de produgao
obtido com o0 MJ e 0 AGM decresceram muito a partir do ponto que se distanciava destes
indutores. Evidenciando-se, desta forma, que a atividade da enzima foi ativada pelos mesmos
(Figura 2). Estes resultados corroboram com Lima Filho (2008), quando trabalhou com o
Agro-Mos” no controle da antracnose do maracuji-amarelo (Passiflora edulis Sims f.
flavicarpa Deg.). Na presenca do oxigénio molecular, PPO catalisa orto-hidroxilacdo de
monofendis a orto-difendis (atividade da monosferase) e oxidagao do orto-difenois para orto-
quinonas (atividade de difenolase) (Chararra et al., 2001). De acordo com Meyer & Staples
(2002), a PPO pode estar associada aos processos de lignificagdo da parede celular em
resposta as injurias causadas por microrganismos invasores e/ou danos que os produtos
sofrem durante a pos-colheita, e na protecdo de plantas pela agdo toxica de orto-quinonas
reativas produzidas a partir da catalise de compostos fendlicos.

Para a quitinase, o indutor que apresentou maior atividade foi o Agro-Mos® (AGM 1),
produzindo 16.196, 31 U/mg proteina. (Figura 3). Este resultado corrobora com Cia (2005)
trabalhando com esta mesma enzima sobre o patossistema mamdo (Carica papaya L.) x
antracnose, verificou o aumento na atividade da quitinase quando as frutas foram tratados
com elicitores. A quitinase ¢ uma enzima litica que hidrolisa a quitina, resultando na

fragmentacdo de quitinas que podem atuar como elictores ndo especificos de mecanismos de
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defesa de plantas (Lawrencen et al., 1996). A quitinase pode estar envolvida no processo de
defesa de frutos contra fungos, uma vez que estes polimeros sdo os principais componentes da
parede celular fungica (Cia, 2005).

Em relagdo a atividade da PB-1,3-glucanase, os indutores metil jasmonato (MJ 6) e
Agro-Mos® (AGM 1), foram os mais expressivos na producio desta enzima 7,56 ¢ 6,16 mg
glicose/ mg proteina, respectivamente, sendo superiores aos valores da testemunha inoculada
e ndo induzida e a testemunha absoluta (3,15 e 1,19 mg glicose/ mg proteina,
respectivamente). Pode-se observar o dobro da atividade para o MJ ¢ 0 AGM em relagdo ao
valor mais alto entre as testemunhas (Figura 4). Os resultados assemelham-se com os
encontrados por Cia (2005), quando mamoes foram tratados com ASM + azoxystrobin, onde
apresentaram valores elevados na atividade dessa enzima. Da mesma forma, Dantas et al.
(2004) observaram um aumento da B-1,3-glucanase em mamoes tratados na pds-colheita com
o Agro-Mos® e o ASM, observaram ainda que quanto maior os valores da p-1,3-glucanase
menor a incidéncia de antracnose sobre o mamao, o que refor¢ca um provavel envolvimento
desta enzima na indu¢do de resisténcia. Resultado semelhante foi encontrado por Lima Filho
(2008) quando utilizou o Ecolife®, Agro-Mos® e¢ ASM, observando-se um aumento na
atividade da B-1,3-glucanase e uma diminui¢do gradual na incidéncia da antracnose sobre o
maracujd-amarelo. Segundo Cia (2005), a B-1,3-glucanase hidrolisa alguns polimeros da
parede celular dos fungos entre eles a f-1,3-glucanas, podendo atuar como elicitores nao
especificos de mecanismos de defesas das plantas. Além disso, a -1,3-glucanase isolada ou
em combinacdo com a quitinase, por exemplo, possuem atividade antifingica direta, uma vez
que fazem parte da constitui¢do da parede celular dos mesmos (Schlumbaum et al., 1986).

Na B-1,4-glucanase os indutores metil jasmonato (MJ 6) e Agro-Mos“(AGM 1) foram

0os mais expressivos na producdo desta enzima (8,57 e 8,55 mg glicose/ mg proteina,
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respectivamente). Os tratamentos com esses indutores apresentaram maior atividade em
relacdo as testemunhas (inoculada e ndo induzida e absoluta), demonstrando mais uma vez
que o acumulo desta enzima esta relacionado a a¢do dos indutores. Entretanto, a testemunha
absoluta pela primeira vez apresentou maior atividade enzimatica em relagdo a testemunha
inoculada com o C. musae (2,43 e 2,21 mg glicose/ mg proteina, respectivamente). Isto denota
que, em frutos inoculados, a agdo do patdogeno sobre o hospedeiro tende a reduzir a
quantidade desta enzima. Comprovando por este ensaio, que esta enzima ¢ inversamente
proporcional a B-1,3-glucanase que tem influéncia direta sobre a severidade da doenga ja
apresentada nos trabalhos de Dantas et al. (2004) e Lima Filho (2008). Entretanto, estes dados
sdo contrarios a Berto et al. (2001), que observaram um aumento na atividade desta enzima de
trés e seis dias sobre folhas de morangueiro (Fragaria L.) cv. Elsanta (inoculadas com
Botrytis cinera Pers.:Fr. Ulocladium atrum G. Preuss, respectivamente. Neste contexto, deve
se levar em conta a metodologia utilizada para a determinag¢do desta enzima, bem como o
patossistema envolvido, este fatores podem influencia positivamente ou de forma contraria os
resultados.

No geral, os indutores AGM e MJ testados foram eficientes na ativagao da resisténcia
sobre a banana. Entretanto, o Agro-Mos" e o metil jasmonato se destacaram na producio da
peroxidase, polifenoloxidase, quitinase, B-1,3-glucanase e B-1,4-glucanase. As testemunhas
inoculadas e nd3o induzida, de modo geral, apresentaram maior atividade das enzimas
peroxidase, polifenoloxidase, quitinase e -1,3-glucanase, em relacdo a testemunha absoluta,
exceto para a f-1,4-glucanase. Nao foram observados indicativos do custo fisioldgico para a
banana quando foi induzida com AGM, ASM, ECO.
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Tratamentos

FIG 1. Atividade da peroxidase em banana cv. pacovan submetida aos indutores de resisténcia (Agro-Mos®, acibenzolar-S-metil, Crop-Set®,
Ecolife”, metil jasmonato) na dosagem comercial (DR) e na DR acrescido de 50 % a mais, inoculado com o Colletotrichum musae (zero,

seis e 12 horas ap0s a indu¢do), apds cinco dias de incubacao.
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FIG 2. Atividade especifica da polifenoloxidase em banana “pacovan” submetida aos indutores de resisténcia (Agro-Mos”, acibenzolar-S-
metil, Crop-Set”, Ecolife®, metil jasmonato) na dosagem comercial (DR) e na DR acrescido de 50 % a mais, inoculado com o

Colletotrichum musae (zero, seis e 12 horas ap6s a indugao), ap6s cinco dias de incubagio.
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FIG 3. Atividade da quitinase em banana cv. pacovan submetida aos indutores de resisténcia (Agro-Mos”, acibenzolar-S-metil, Crop-Set®,

Ecolife”, metil jasmonato) na dosagem comercial (DR) e na DR acrescido de 50 % a mais, inoculado com o Colletotrichum musae (zero,

seis e 12 horas apos a indug¢do), apds cinco dias de incubagio.
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FIG 4. Atividade especifica da B-1,3-gclucanse em banana “pacovan” submetida aos indutores de resisténcia (Agro-Mos®, acibenzolar-S-metil,
Crop-Set”, Ecolife”, metil jasmonato) na dosagem comercial (DR) e na DR acrescido de 50 % a mais, inoculado com o Colletotrichum

musae (zero, seis ¢ 12 horas apds a inducdo), ap6s cinco dias de incubagao.
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FIG 5. Atividade da B-1,4-glucanse em banana “pacovan” submetida aos indutores de resisténcia (Agro-Mos”, acibenzolar-S-metil, Crop-Set”,

Ecolife™, metil jasmonato) na dosagem comercial (DR) e na DR acrescido de 50 % a mais, inoculado com o Colletotrichum musae (zero,

seis e 12 horas apos a indug¢do), apds cinco dias de incubagio.
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RESUMO

A banana é uma fonte de energia, minerais e vitaminas. Porém, ¢ prejudicada por varias
doengas pos-colheita, dentre estas a antracnose (Colletotrichum musae). Para o manejo da
doenca sdo utilizados vérios métodos de controle, dentre os quais encontra-se a termoterapia.
O trabalho teve por objetivo estudar o efeito do tratamento hidrotérmico (40, 45, 50 ¢ 55 = 1 °C)
isolado (TH) e associado ao acibenzolar-S-metil (TH+ASM) no controle da antracnose em
banana cv. Pacovan, inoculadas com 10° con./mL, nos tempos de zero, cinco, 10 e 15 minutos
de exposic¢ao. Avaliou-se as caracteristicas fisico-quimicas (pH, s6lidos soluveis totais, acidez
titulavel total, temperatura da polpa e injurias na casca) da fruta. A temperatura ao redor de 40
a 45 °C em todos os tempos de exposi¢ao reduziu a severidade da doenca. No TH+ASM, as
temperaturas em torno de 45 a 50 °C em todos os tempos de exposi¢ao e 40 °C nos tempos de
10 e 15 minutos mostraram menor severidade da doenca em relacdo ao TH. Os tratamentos
(TH e TH+ASM) ndo comprometeram as caracteristicas fisico-quimicas da fruta.

Palavras-chaves: Colletotrichum musae, elicitor, termoterapia, Musa spp.

ABSTRACT
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Effect of hot water treatment accomplished to acibenzolar-S-methyl in handling
postharvest of anthracnose in banana

Banana is source of energy, minerals and vitamins. However, it is harmed by several
postharvest diseases, among these the anthracnose (Colletotrichum musae). For the handling
of the disease, several control methods have been used, among which is the thermotherapy.
This work had for objective to study the effect of the hot water treatment (40, 45, 50 and 55 +
1 °C) isolated (TH) and associated to the acibenzolar-S-methyl (TH+ASM) in the control of
the anthracnose in banana cv. Pacovan, inoculated with 10° con./mL, in the times of 0, 5, 10
and 15 minutes. It was evaluated the characteristics physical-chemistries (pH, total soluble
sugars, total titratable acidity, temperature of the pulp and injury in the peel) of the fruit after
the treatments. The temperature hom 40 to 45 °C in all time of exhibition reduced the severity
of the disease. In TH+ASM, the temperatures hom 45 to 50 °C in all the times of exhibition
and 40 °C in the times of 10 and 15 minutes showed smaller severity of the disease in relation
to TH. The treatments (TH and TH+ASM) did not affected the characteristics physical-
chemistries of the fruit.

Additonal keyword: Colletotrichum musae, elicitor, thermotherapy, Musa spp.

INTRODUCAO
A banana (Musa spp.) além de ser apreciada em todo o mundo ¢ a quarta cultura
agricola mais importante do planeta, atras apenas do arroz, trigo e milho. Em adigdo, pode ser
considerada uma fonte barata de energia, minerais e vitaminas (Pinheiro et al., 2007). O
Brasil, além de grande produtor também ¢ grande consumidor (IBGE, 2009). No entanto, t€m
perdas durante toda a cadeia produtiva, seja por fatores abioticos e bidticos (Cordeiro &
Mesquita, 2001). Entre os fatores bioticos tém-se as doengas pds-colheita que contribuem para

as perdas, principalmente a antracnose, a podridao da coroa e a ponta de charuto, entre essas, a
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primeira ¢ a mais importante, causada por Colletotrichum musae (Berk & Curtis) (Cordeiro &
Mesquita, 2001; Pessoa & Oliveira, 2006). O manejo da doenga preconiza varios métodos de
controle, sendo o principal o controle quimico (Cordeiro & Mesquita, 2001). Entretanto, este
tem gerado o surgimento de patdgenos resistentes (De Lapeyre de Bellaire & Dubois, 1997,
Maymon et al., 2006), além das pressdes da sociedade como um todo em reduzir a utilizagao
de fungicidas, resultando com a retirada de muitos registros de produtos (Moraes et al., 2005).
Diante disso, fica mais que evidente a necessidade de desenvolver métodos de controle
alternativo que nao comprometam a satide humana nem a qualidade dos produtos ofertados.

Inicialmente, o controle hidrotérmico foi utilizado para fungos, mas seu uso também
foi estendido para o controle de insetos, sendo desta forma um método alternativo para o
controle de doengas em uma série de frutas, capaz de erradicar ou diminuir a quantidade de
indculo do patdgeno (Barkai-Golan & Phillips, 1991), reduzir desordens fisioldgicas na
armazenagem (Jacobi & Giles, 1997) e, conseqiientemente, diminuir a quantidade de
fungicidas aplicados para o controle de doencas (Liu et al., 1997). O controle de patdégenos
ocorre quando esporos em infecgcdes quiescentes estdo presentes na superficie ou nas
primeiras camadas celulares da fruta. Muitos deles toleram temperaturas de 50 a 60 °C, por até
10 minutos, mas exposi¢cdes em tempos menores a estas temperaturas podem controlar muitos
patdgenos em pos-colheita. Para tanto, a sensibilidade térmica da fruta e do patdogeno deve ser
diferente para aumentar a eficiéncia do tratamento e diminuir os danos causados sobre a fruta
(Barkai-Golan & Phillips, 1991).

Em relacdo ao controle hidrotérmico em banana, este tem sido estabelecido para
variedades do subgrupo Cavendish (AAA) (Rahman et al., 1994) e ‘Prata de Santa Catarina’
(AAB) (Reyes et al., 1998), para o controle da antracnose e podridio da coroa,
respectivamente, e para o controle da mosca das frutas (Couey, 1989). Porém, nestes

trabalhos, foram observados injurias, principalmente, escaldaduras da casca nas extremidades
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dos frutos (Reyes et al., 1998). O interesse por esta técnica de controle tem aumentado
ultimamente especialmente para o manejo de podridoes em pos-colheita (Adaskaveg et al.,
2002).

O tratamento hidrotérmico apresenta alta eficiéncia no controle de podridoes pos-
colheita de diversas frutas, a sua combinagdo com outros métodos de controle tem se
mostrado mais eficiente do que quando aplicado isoladamente (Barkai-Golan 2001). Neste
contexto Pessoa et al. (2007) trabalhando com a antracnose da goiaba verificou que houve um
efeito sinérgico do tratamento hidrotérmico mais o Agro-Mos®, porém, a termoterapia
isoladamente foi suficiente para o controle da severidade da doenga.

Diante do reduzido nimero de trabalhos sobre esta linha de pesquisa e tendo em vista a
caréncia de informagdes sobre a termoterapia em banana ‘Pacovan’, este trabalho teve por
objetivo determinar as temperaturas Otimas para o controle da antracnose em banana cv.
Pacovan e avaliar o efeito sinérgico do tratamento hidrotérmico mais o indutor de resisténcia
no controle da doenca.

MATERIAL E METODOS
Estudo do tratamento hidrotérmico sobre banana

Os trabalhos foram desenvolvidos no Laboratério de Patologia Pos-Colheita,
pertencente ao Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-Arido (CPATSA)
EMBRAPA Semi-Arido. Os tratamentos foram realizados sobre buqués de banana cv.
Pacovan, sob o grau de maturagcdo 2 de acordo com Vilas Boas et al. (2001). Para tanto, os
mesmos foram imersos em banho-maria Modelo 265 da Cientec, sob as temperaturas de 40,
45, 50 e 55 £ 1 °C com tempos de exposi¢do de zero, cinco, 10 e 15 minutos. Apds os
tratamentos, os buqués foram secos ao ar, colocados em caixas pldsticas e mantidos sob
condicdo de laboratorio (25 + 1 °C e umidade relativa do ar de 65 %). Quando as frutas

ficaram sob temperatura ambiente (aproximadamente 10 minutos apds os tratamentos), as
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inoculagdes foram realizadas, com uma suspensdo de conidios de C. musae na concentragao
de 10° conidios/mL, sobre a superficie previamente ferida, com auxilio de um furador com
oito agulhas de 2 mm de profundidade. Foi incluida aos tratamentos a testemunha inoculada
com o fitopatdégeno e sem o tratamento hidrotérmico. Apds a inoculagdo, os buqués foram
submetidos a cAmara imida por 48 horas a uma temperatura de 25 £ 1 °C e umidade relativa
do ar de 65 %. O periodo de incubacdo foi de cinco dias. Para cada tratamento foram
utilizados seis repeticdes, sendo cada repeticdo composta de seis buqués com cinco frutas
totalizando 30 dedos por repeticdo. Apds o periodo de incubagdo, amostras dos tratamentos
foram retiradas para analise fisico-quimicas (pH, Solido Soluvies Totais (SST), Acidez Total
Tituldvel (ATT), temperatura da polpa e injurias sobre a casca). A unidade experimental foi
composta de um buqué com cinco dedos. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
regressao, cujo modelo foi definido pela significancia dos coeficientes e pelo coeficiente de
determinagdo, utilizando-se o programa SAEG (Ribeiro Junior, 2001) e a composi¢ao dos
graficos utilizou-se o Excel for Windows XP Professional of the Microsoft Office 2007. Para
as caracteristicas fisico-quimicas os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando
significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de
probabilidade com o uso do SAEG.

Associacdo do tratamento hidrotérmico com o acibenzolar-S-metil em pdés-colheita de
banana

Neste ensaio, foram utilizadas as mesmas temperaturas e¢ tempos de exposi¢ao
mencionados no ensaio anterior. Ap6s o tratamento hidrotérmico (TH) e antes da inoculacao
os buqués foram tratados com o acibenzolar-S-metil (ASM) na dosagem indicada pelo
fabricante (0,2 g/L), sendo adicionados a este Twenn 20 (0,02 % v/v), com tempo de imersao
de cinco minutos. Da mesma forma foi incluido aos tratamentos a testemunha inoculada com
o fitopatdgeno e sem o tratamento hidrotérmico. Em seguida, os buqués foram secos ao ar,

colocados em caixas plasticas e mantidos sob condi¢ao de laboratorio (25 = 1 °C e umidade
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relativa do ar de 65 %). Procedendo-se a inoculagdo com a suspensao de conidios de C. musae
na concentracio de 10° conidios/mL, sobre a superficie da fruta previamente ferida. Apos os
tratamentos, os buqués foram colocados em camara imida por 48 horas a uma temperatura de
27 £ 1 °C e umidade relativa do ar de 65 %. O periodo de incubagdo foi de cinco dias. Para
cada tratamento foram utilizados seis repeticdes, sendo cada repeticio composta de seis
buqués com cinco dedos totalizando 30 frutas por repeti¢do. Os dados para o tratamento
hidrotérmico mais ASM e para as caracteristicas fisico-quimicas foram analisados como no
item anterior.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudo do tratamento hidrotérmico sobre banana

O modelo de regressao foi o polinomial por ter apresentado o melhor ajuste e delineou
as melhores repostas para os tratamentos hidrotérmico e TH + ASM. Os resultados indicaram
que a severidade da doenca foi influenciada pela interagdo temperatura x tempo de exposicao
(Figura 1). As temperaturas ao redor de 40 e 45 °C em todos os tempos de exposi¢ao testados
foram as mais expressivas na reducdo da severidade e aumentou a vida de prateleira da fruta
por sua maior dura¢do em relagcdo a testemunha. Resultados semelhantes foram encontrados
por Sponholz et al. (2004), onde verificaram que o controle mais efetivo foi obtido com
temperaturas entre 45 e 47,5 °C durante 15 a 30 minutos, além disso, este tratamento também
retardou a matura¢do da banana. Entretanto, esses dados ndo concordam com os encontrados
por Moraes et al. (2005), onde foram observados os melhores controles com temperaturas
mais elevadas, em torno de 56 °C com tempo de exposicdo de trés a nove minutos. Nesse
periodo, bananas inoculadas com C. musae ndo apresentaram podriddes aos 12 dias apos os
tratamentos. Porém, quando os dedos foram tratados nesta mesma temperatura com o tempo
de exposi¢ao de 12 minutos além de ndo ser efetivo, promoveu injurias sobre a casca e alterou

a suscetibilidade dos frutos a outros patdgenos oportunistas que ndao foram afetados pela
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termoterapia ou favoreceu a recontaminagdo por C. musae. No presente ensaio, corroborando
com Sponholz et al. (2004), mostra a similaridade entre a ‘Pacovan’ e a ‘Prata’ que pertencem
ao mesmo subgrupo Prata e ao mesmo grupo génomico (AAB) e diferem da ‘Macga’ que nao
estd em nenhum subgrupo, apesar de também pertencer ao mesmo grupo gendomico (AAB)
Vilas Boas et al. (2001). Estas diferencas podem ser suficientes para que a ‘Maga’ apresente
uma resisténcia maior ao tratamento hidrotérmico e, portanto, suporte uma temperatura
superior as cultivares Prata e Pacovan. A temperatura de 50 °C nos tempos de cinco, 10 ¢ 15
minutos, foi intermedidria no controle da antracnose. No entanto a temperatura de 55 °C em
todos os tempos de exposi¢do apresentou as maiores severidades da doenca, além de causar
injurias sobre a epiderme da fruta, nos tempos de exposicdo de 10 e 15 minutos.
Provavelmente, essa associacdo prejudicou e/ou causou um efeito deletério sobre a banana,
sendo mais deletéria para o hospedeiro do que a propria acdo do agente fitopatogénico.
Injurias na casca foram também observadas por Armstrong (1982) em bananas tratadas a 55
°C e por Rahman et al. (1994), que também observaram injirias na casca em bananas tratadas
acima de 50 °C, principalmente em suas extremidades. Segundo Reyes et al. (1998), as
bananas ‘Prata de Santa Catarina’ expostas a 55 °C por 10 minutos ou mais, apresentaram
escaldadura da casca e endurecimento da polpa. De acordo com Dominguez et al. (1998),
temperaturas na faixa de 50 a 55 °C causaram, em diversos graus, o escurecimento da casca, o
acimulo incompleto de agucares soluveis e o aumento da suscetibilidade ao ‘chilling’ das
frutas. Da mesma forma, Sponholz et al. (2004) trabalhando com banana ‘Prata’ observaram
que a exposicdo a 53 °C por mais de 10 minutos, apresentou extensivo escurecimento nas
extremidades da casca, a partir do sexto dia de avaliagdo, e 50 °C por 10 minutos
escurecimento a partir do nono dia de avaliacdo. Estes dados corroboram com os encontrados
por Moraes et al. (2005), quando trabalharam com banana ‘Mag¢d’ e verificaram que a

exposi¢do por nove minutos a 56 °C causou injurias nas extremidades da fruta caracterizadas
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pelo escurecimento da casca. Ainda, segundo Moraes et al. (2005), as injurias causadas pelo
tratamento hidrotérmico incluem um aumento na perda de peso, descoloragdo da casca,
aumento da suscetibilidade a fungos e a reducdo da vida de pos-colheita, caracterizada dessa
forma, pelo desenvolvimento anormal da pigmentagdo, amolecimento e declinio na producao
de etileno. Assim, a taxa respiratoria ¢ a sintese de etileno sdo afetadas diretamente pela
exposicdo a altas temperaturas, principalmente por longos periodos de exposicao.

Associa¢ido do tratamento hidrotérmico com o acibenzolar-S-metil em pds-colheita de
banana

Em relagdo a estes resultados, eles concordam e fortalecem os resultados do tratamento
hidrotérmico isoladamente (Figura 1). Porém, neste ensaio, os valores da severidade para as
temperaturas de 45 a 50 °C em todos os tempos de exposi¢do e 40 °C nos tempos de 10 e 15
minutos apresentaram menor severidade da doenga em relacdo ao TH isolado. Isso demonstra
um efeito sinérgico entre os dois métodos de controle, colaborando desta forma no manejo da
doenga. Entretanto, no tratamento com temperatura de 55 °C em todos os tempos de
exposicdo, os efeitos da combinacdo mostraram um aumento na severidade da doenca,
mostrando que a associagdo dos métodos para esta faixa de temperatura e tempos de
exposicdo aumentou a sensibilidade da fruta a infec¢ao pelo C. musae. De acordo com Pessoa
et al. (2007), trabalhando com o patossistema goiaba X antracnose observaram que as
temperaturas de 47 °C independente do tempo de exposi¢do e da associacdo ou nao com
indutor (Agro-Mos®), obtiveram os menores indices de severidade da doenca.
Semelhantemente, a temperatura em torno de 50 °C nos intervalos de tempo de trés e seis
minutos, independente da associacdo ou nao com indutor, apresentou os melhores resultados.
Porém, vale ressaltar que os tempos de exposi¢do nao foram os mesmos, bem como o indutor
de resisténcia e o hospedeiro, além do proprio patégeno que neste caso foi o C.

gloeosporioides (Penz.) Sacc. Diante disso, estudos que visem a associagdo de métodos de
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controle devem ser amplamente estudados, sobre os mais diversos patossistemas, afim de que
mais informagdes possam ser confrontadas, consolidando os referidos ensaios.

Em relagdo ao ASM, diversos trabalhos (Dantas et al., 2004; Cavalcanti & Resende,
2005; Cavalcanti et al., 2006) comprovam e fortalecem o seu papel como indutor de
resisténcia, € como uma ferramenta no manejo integrado de controle de doenga sobre os mais
diversos patossistemas. No entanto, para o tratamento hidrotérmico existe a necessidade de
mais pesquisa que fortalecam a faixa 6tima para sua utilizagdo conjunta, aumentando assim
sua eficacia no manejo integrado de doengas.

Em relagdo as andlises fisico-quimicas, a temperatura da polpa, em relagdo aos
tratamentos foi de + 1 °C, diferenca considerada infima em relagdo a um ensaio dessa natureza
(dados ndo apresentadados).

Em relacdo ao teor de solidos soluveis totais, em ambos os ensaios, ndo apresentaram
diferenca significativa em relagdo a testemunha (Tabela 1). Isto denota que os tratamentos
utilizados ndo comprometeram a acumulagdo de agucares na fruta. Segundo Bleinroth (1995),
o teor de SST aumentou até um méximo de 27 % tendo uma pequena diminui¢do quando a
banana encontrava-se muito madura.

A acidez total titulavel no TH apenas 45 °C no tempo de exposi¢cdo de 15 minutos, 40 e
50 °C no tempo de cinco minutos ¢ 50 °C no tempo de 10 minutos diferiram em relagdo a
testemunha. Todos os outros tratamentos ndo apresentaram diferenga significativa em relagao
a testemunha pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de probabilidade. No tratamento
hidrotérmico mais o ASM ndo houve diferenca dos tratamentos em relagdo a testemunha.
Segundo Alves et al. (2001), ao estudarem a acidez em banana verificaram que a mesma ficou
em torno de 0,17 — 0,67 %. De acordo com esta faixa de ATT, mesmo os tratamentos que
diferiram em relacdo a testemunha, estdo dentro da faixa de acidez para a banana, nio

comprometendo a sua comercializagao.
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Em relacdo ao pH no tratamento hidrotérmico, tanto os tratamentos que diferiram em
reacdo a testemunha, assim como os que ndo diferiram da mesma, apresentaram valores de
acidez dentro da faixa citada pela literatura. No ensaio do TH mais o ASM a temperatura de
55 °C com tempo de exposi¢cdo de cinco minutos foi o Unico tratamento que ndo apresentou
diferenga significativa em relagdo a testemunha pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de
probabilidade. Soto Ballestero (1992) trabalhando com banana cv. Pacovan verificou que o
pH da mesma ficou em torno de 4,2 a 4,8 e Vilas-Boas et al. (2001) verificaram que a mesma
fica em torno de 5,69 %. Neste ensaio, ndo ocorreu um aumento de acidez, pelo contrario
ocorreu uma diminui¢do, neste caso ndo compromete a sua comercializagdo € o consumo in
natura.

O presente trabalho mostrou que a utilizagdo da termoterapia associada a indutores de
resisténcia reduz a severidade da antracnose da banana e ndo alterou de modo a prejudicar o
consumo in natura das suas caracteristicas fisico-quimicas, o que indica o seu emprego no

manejo integrado da antracnose em pds-colheita de banana.
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FIG 1. Efeito do tratamento hidrotérmico isolado e associado ao Acibenzolar-S-metil sobre as
temperaturas de 40, 45, 50 ¢ 55 °C e tempos de exposi¢do de zero, cinco (a, b), 10 (c,
d) e 15 (e, f) minutos, em bananas cv. Pacovan, inoculada com o Colletotrichum

musae, cinco dias ap6s a inoculagao.
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TABELA 1. Influéncia das temperaturas (40, 45, 50 e 55 °C), tempos de exposi¢do (zero, cinco, 10 ¢
15 minutos) e associagdo com o indutor acibenzolar-S-metil (ASM), sobre os Solidos Soluveis Totais
(SST), Acidez Total Titulavel (ATT) e pH, de bananas inoculadas com Colletotrichum musae cinco

dias ap6s a inoculagdo

Tratamentos SST ATT pH
40 °C/ 5 minutos 24,05 a* 0,45a 5,16 ¢
40 °C/ 10 minutos 24,50 a 0,36 b 5,44 a
40 °C/ 15 minutos 23,87 a 0,37b 5,47 a
45 °C/ 5 minutos 24,17 a 0,40 b 5,42 a
45 °C/ 10 minutos 24,83 a 0,39b 5330
45 °C/ 15 minutos 24,26 a 0,43 a 5,38b
50 °C/ 5 minutos 25,00 a 0,48 a 5,46 a
50 °C/ 10 minutos 24,10 a 0,44 a 5,33b
50 °C/ 15 minutos 24,30 a 0,39b 5,40b
55 °C/ 5 minutos 25,30 a 0,41b 5,39b
55 °C/ 10 minutos 25,10 a 0,38 b 5,49 a
55 °C/ 15 minutos 2333 a 0,40 b 5,36 b
Testemunha 2427 a 0,37b 5,39b
CV (%) 3,24 14,61 1,42
40 °C +ASM/ 5 minutos 24.05a 0,45 a 5,16 ¢
40 °C+ASM/ 10 minutos 25,47 a 0,37 a 5,13 ¢
40 °C+ASM/ 15 minutos 25,38 a 0,43 a 5,03 ¢
45 °C+ASM/ 5 minutos 26,12 a 0,39a 5,10¢c
45 °C+ASM/ 10 minutos 24,62 a 0,36 a 5,09 ¢
45 °C+ASM/ 15 minutos 24,63 a 0,41a 5,09 ¢
50 °C+ASM/ 5 minutos 24,50 a 0,39a 5,13 ¢
50 °C+ASM/ 10 minutos 24,03 a 0,37 a 5,15¢
50 °C+ASM/ 15 minutos 24,27 a 0,40 a 5,11c¢
55 °C+ASM/ 5 minutos 23,67 a 0,38 a 5,40 a
55 °C+ASM/ 10 minutos 25,27 a 0,39 a 5,31b
55 °C+ASM/ 15 minutos 24,20 a 0,38 a 529b
Testemunha 23,05a 0,39 a 543 a
CV (%) 5,16 13,54 1,86

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de probabilidade.
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RESUMO
Na poés-colheita, a banana estd predisposta a diversas doengas, entre elas a antracnose
(Colletotrichum musae) como uma das principais e mais destrutiva. Diversos métodos de
controle tém sido utilizados visando minimizar estes prejuizos, entre eles destacam-se o 1-
metilciclopropeno (1-MCP), como mais uma ferramenta no manejo da doenga. Este trabalho
teve por objetivo estudar dosagens do 1-MCP (0, 50, 150, 300 e 450 nL.L™") durante 12 h, no
controle da antracnose em banana cv. Pacovan, avaliar o efeito sobre a vida de prateleira e as
caracteristicas organolépticas da fruta. Apds os tratamentos, foram inoculadas com o
fitopatogeno (10° con./mL) e incubadas durante cinco dias & 25 + 2 °C. Os tratamentos nas
dosagens de 150 ¢ 50 nL.L"' de 1-MCP apresentaram as menores severidade com didmetro de
lesdo de 9,57 e 9,67 mm, respectivamente, seguidas pela dosagem de 300 ¢ 450 nL.L"". A
severidade da doenca foi reduzida de forma progressiva da maior para a menor dosagem. A
testemunha apresentou a maior severidade com 32,04 mm. Nao houve alteragdo significativa
nos teores de pH, Soélido Soluvel Total e Acidez Total Tituldvel, que comprometesse a

comercializagdo da banana.
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Palavras-chaves: Colletotrichum musae, Musa spp., bloqueador de etileno, caracteristicas
fisico-quimicas.
ABSTRACT
Evaluation of 1-Methyciclopropene in postharvest control of anthracnose in banana

In postharvest, the banana is predisposed to several diseases, among them the anthracnose
(Colletotrichum musae), one of the principal and more destructive. Several control methods
have been used with objective to minimize these damages, among them they stand out the 1-
metilciclopropeno (1-MCP), as one more tool in the handling of the disease. This work had for
objective to study concentration of the 1-MCP (0, 50, 150, 300 and 450 nL.L™") during 12 h, in
the control of the anthracnose in banana cv. Pacovan, to evaluate the effect on the postharvest
life and the characteristics of the fruit. After application of the treatments, the pathogen (10°
con. /mL) was inoculated and incubated for 5 days at 25 + 2 °C. The treatments in the
concentration of 150 and 50 nL.L-1 of 1-MCP showed the smallest severity with diameter of
lesion of 9.57 and 9.67 mm, respectively, followed for the doses of 300 and 450 nL.L™". The
severity of the disease was reduced progressively according to concentration. The control
showed the largest severity with 32.04 mm. There was not significant alteration in the pH,
Total Soluble Sugars and Total Acidity Titratable.

Additonal keyword: Colletotrichum musae, Musa spp., ethylene block.

INTRODUCAO
A bananeira (Musa spp.) nativa do sudeste da Asia, embora seja encontrada em
praticamente todas as regides tropicais e seus frutos consumidos mundialmente (Alves, 1999),
no comércio mundial, ¢ a fruta de maior valor transacional, por ser consumida nas regides
frias e temperadas, adquirindo acentuado papel nas trocas internacionais (Pinheiro et al.,

2006). Durante a pos-colheita a banana esta predisposta a um grande niumero de doengas,
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entre as quais destacam-se a antracnose, a podriddo-da-coroa, a podriddo-de-charuto e
podridido-por-Lasiodiplodia, como sendo as principais e responsaveis pelas maiores perdas.
Entre estas, a antracnose (Colletotrichum musae (Berk. & Curtis) von Arx.) merece destaque
por ser a mais destrutiva e estar presente em todas as regides produtoras (Pessoa; Oliveira,
2006).

Em relagdo ao controle da antracnose em banana o mais utilizado é o uso de fungicidas
aplicado, principalmente, de forma preventiva em pulverizagdes (Cordeiro; Mesquita, 2001).
Porém, este método ndo tem oferecido um controle satisfatorio, além disso, somam-se
pressdes externas para diminuir cada vez mais a sua utilizagdo na busca por produtos livres de
residuos. Em contrapartida, tem-se aumentado o nlimero de pesquisas com diversos métodos
alternativos de controle, entre eles: o controle bioldgico, o armazenamento refrigerado, o
tratamento hidrotérmico, a radiagdo ultravioleta (UV-C), a atmosfera controlada e modificada,
a indug¢do de resisténcia, os bloqueadores de etileno (Oliveira et al., 2006).

Os bloqueadores de etileno tém adquirido grande importancia nos Gltimos anos, ndo s6
pelo controle de doencas (Blankenship; Dole, 2003), mas também por aumentar a vida util de
produtos vegetais pereciveis (Santos et al., 2006). A banana ¢ uma fruta climatérica altamente
perecivel, por apresentar elevacdo da taxa respiratdria e producdo de etileno, hormonio
vegetal, que exerce um papel crucial no estimulo ao amadurecimento das frutas climatéricas,
pois se difunde dentro e fora das células, estimulando as modificacdes relativas ao
amadurecimento como, coloracao, textura ¢ sabor, dificultando dessa forma a comercializagao
do produto para locais mais distantes e predispondo-o ao ataque de fitopatdogenos por ocasido
do amadurecimento (Pinheiro et al., 2007). O etileno liga-se a moléculas receptoras,
provavelmente proteinas da membrana, de onde surge as respostas associadas ao mesmo

(Golding et al., 1998).
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O I-metilciclopropeno (1-MCP) ¢ um gés (C4Hs), que compete com o etileno pelos
sitios e ligagdo nos receptores das membranas (Sisler; Serek, 1997). O 1-MCP pode retardar
ou inibir eventos da maturagdo, reduzir o desenvolvimento de podridoes causadas por
fitopatégenos em frutos no armazenamento, ¢ aumentar a extensdo da vida pods-colheita
(Golding et al., 1998; Harris et al., 2000; Botrel et al., 2002; Blankenship; Dole, 2003).

O 1-MCP tem mostrado ser uma excelente ferramenta para retardar o amadurecimento
e a senescéncia na fase de pods-colheita em produtos tropicais. Uma simples aplicacdo pode
proporcionar tempo suficiente para o transporte desses frutos a longas distancias (Pereira;
Beltran, 2002). Em banana, a sua utilizagdo destaca-se ao aumentar a vida de prateleira na cv.
Maga (Pinheiro et al., 2005; Pinheiro et al., 2007), na ‘Prata-Ana’(Botrel et al., 2002; Santos
et al.,2006), e no grupo Cavendish (Bagnato et al., 2003), assim como no controle da
antracnose neste ultimo grupo (Chillet et al., 2006).

De modo geral, as respostas dependem da concentragdo e do tempo de exposicdo ao
gas, mas variam conforme a espécie, a cultivar e, principalmente, a temperatura e a sua
duracdo (Terao; Silva, 2006). O produto dessa forma controla, de maneira eficiente, doengas
abioticas, como: chilling em abacaxi (Ananas comosus (L.)Merr.), meldo (Cucumis melo L.) e
maga (Malus domestica Borkh) (Watkins et al., 2002), escaldadura em péra (Pyrus communis
L.) e maga e ferimentos (bruising) em ameixa (Prunus domestica L.) européia (Watkins et al.,
2002).

Diante da necessidade de trabalhos sobre esta linha de pesquisa e tendo em vista a
caréncia de informagdes sobre o uso do I-MCP em banana, este trabalho teve por objetivo
estudar dosagens desse produto para o controle da antracnose em banana cv. Pacovan e avaliar
o efeito sinérgico deste tratamento sobre a extensdo da vida de prateleira da fruta, e a
influéncia sobre as caracteristicas organolépticas da banana.

MATERIAL E METODOS
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Os trabalhos foram desenvolvidos no Laboratério de Patologia Pos-Colheita,
pertencente ao Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-Arido (CPATSA)
EMBRAPA Semi-Arido. Os tratamentos foram realizados sobre buqués de banana cv.
Pacovan, sob o grau de maturagdo 2 de acordo com Vilas Boas et al. (2001).

Os buqués foram colocadas em camara de tratamento de 186 L, fornecida pela Rohn
and Haas Inc, hermeticamente fechada e tratadas com 1-metilciclopropeno (1-MCP 0,14 %
1.a) nas dosagens de 0, 50, 150, 300 e 450 nL.L'], durante 12 h. Apos este periodo, as camaras
de tratamento foram abertas, sendo as frutas colocadas em bandejas plasticas e inoculadas
com suspensdo do fitopatogeno na concentracio de 10° conidios/mL, sobre a superficie
previamente ferida, com auxilio de um furador com oito agulhas de 2 mm de profundidade.
Foi incluida aos tratamentos a testemunha inoculada com o fitopatégeno e sem o tratamento
com o 1-MCP. Apds a inoculagdo, os buqués foram submetidos a cAmara imida por 48 horas
a uma temperatura de 25 + 1 °C e umidade relativa do ar de 65 %. O periodo de incubagdo foi
de cinco dias.

Avaliou-se a severidade estimada pela medicdo do didmetro das lesdes em dois
sentidos diametralmente opostos estabelecendo a média em relagdio ao tempo de
armazenamento, durante cinco dias de avaliagdes didrias, apds a retirada da cAmara umida.

Para cada tratamento foram utilizados seis repeti¢des, sendo cada repeticdo composta
de seis buqués com cinco frutas totalizando 30 dedos por repeticio. Apos o periodo de
incubacdo, amostras dos tratamentos foram retiradas para andlise fisico-quimicas (pH, Sélido
Soluvies Totais (SST), Acidez Total Titulavel (ATT), temperatura da polpa e injlrias sobre a
casca). Os dados obtidos foram submetidos a andlise de regressdo, cujo modelo foi definido
pela significancia dos coeficientes e pelo coeficiente de determinacdo, utilizando-se o
programa Excel for Windows XP Professional of the Microsoft Office 2007. Para as

caracteristicas fisico-quimicas os dados foram submetidos a andlise de variancia e, quando



99

significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade utilizando-se o programa SANEST (Zonta; Machado, 1996).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicaram que a severidade da doenga foi influenciada, pelas dosagens,
sendo eficientes no controle da severidade da doenga e na manuten¢ao da vida de prateleira da
banana cv. Pacovan (Figura 1). O modelo de regressao foi o polinomial por ter apresentado o
melhor ajuste e delineado as melhores repostas para as dosagens de 1-MCP.

De modo geral, as dosagens de 150 e 50 nL.L" apresentaram os menores valores de
severidade com diametro de lesao de 9,57 e 9,67 mm, respectivamente, nos tratamentos
testados, seguidas pela dosagem de 300 e 450 nL.L" (com didmetro médio de lesdo de 10,18 a
10,5 mm, concomitantemente) atrasando o amadurecimento da fruta em 10 dias comparado a
testemunha. A testemunha apresentou a maior severidade da doenca, com didmetro médio de
32,04 mm em relacdo aos tratamentos com 1-MCP (Figura 2). Neste caso, qualquer um dos
tratamentos poderia ser indicado para o controle da antracnose, e para prolongar a vida util da
fruta, tendo em vista ser muito pequena as diferencas em relacdo a severidade da doenca. Por
uma questio econdmica, o tratamento com 50 nL.L™', seria o mais indicado. Os dados
concordam com os obtidos por Chillet et al. (2006), onde foram observadas reducdes na
severidade da antracnose de bananas do grupo Cavendish, com os tratamentos aumentando a
vida de prateleira. Da mesma forma, Pinheiro et al. (2006; 2007) observaram que o
tratamento com 50 nL.L™' apresentou os melhores resultados para o aumento da vida de
prateleira em até nove dias, sem causar injurias a banana ‘Mag¢ad’ No presente ensaio, as frutas
foram preservadas por 10 dias, quando receberam os tratamentos com o 1-MCP em relagdo a
testemunha ndo tratadas e inoculada com o C. musae.

Segundo Silva et al.(2003), o amadurecimento de bananas foi progressivamente

retardado a medida que se aumentou a concentragdo de 1-MCP aplicada nas dosagens de 20,
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40, 60 e 80 nL L, resultados esses em concorddncia com a presente pesquisa. Estes
resultados sdo fortalecidos também pelos trabalhos de Sisler et al. (1996); Golding et al.
(1998); Jiang et al. (1999); Harris et al. (2000); Botrel et al.(2002) e Bagnato et al. (2003).
Silva et al. (2003) recomendam que a utilizagdo comercial do 1-MCP deve ser cuidadosa, pois
as bananas submetidas as altas concentra¢des do produto tornaram-se insensiveis ao etileno e,
portanto ndo atingiram um estadio de amadurecimento satisfatorio para a comercializacdo, nas
condi¢des experimentais. O desenvolvimento da coloragdo da casca como o amolecimento da
polpa foram progressivamente retardados com o aumento da concentragdo de 1-MCP utilizada
pelos autores. No presente ensaio, as concentragdes de 1-MCP aplicadas sobre as bananas cv.
Pacovan ndo prejudicaram o amadurecimento, nem o desenvolvimento da coloragdo e da
polpa das bananas.

No que diz respeito ao pH, apenas 150 ¢ 50 L L diferiam estatisticamente em
relacdo a testemunha , mesmo sendo muito pequena em relagdo aos demais tratamentos. Soto
Ballestero (1992) trabalhando com banana cv. Pacovan verificou que o pH da mesma ficou em
torno de 4,2 a 4,8. Neste ensaio, os tratamentos que diferiram em relagdo a testemunha estao
dentro da faixa de pH citada pela literatura especializada ndo ocorreu uma influéncia
prejudicial a comercializagdo da mesma (Figura 3A).

Todos os teores de Acidez Total Tituldvel (ATT) foram estatisticamente diferentes em
relagio 4 testemunha com exce¢do a dosagem de 300 nL.L"' (Figura 3B). Isso pode se
explicado uma vez que as testemunhas ndo receberam o tratamento com 1-MCP,
amadureceram normalmente. Enquanto que, os tratamentos que receberam as dosagens
permaneceram ainda em estadios de maturag@o diferentes no momento das avaliagdes. Mesmo
diferindo estatisticamente, os teores de ATT concordam com diversos autores como
Fernandes et al. (1979), Rossignoli (1983), Alves et al. (2001) que estudaram a acidez em

diversas cultivares de banana e verificaram que a mesma ficou em torno de 0,17 — 0,67 %. Da
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mesma forma, Matsuura et al. (2002) verificaram que a ATT em banana cv. Pacovan
destinada ao consumo in natura foi de 0,64 %.

Em relagdo ao Solido Soluvel Total (SST) os resultados foram semelhantes a ATT,
onde todos os tratamentos diferiram em relacdo a testemunha, ¢ desta forma nao poderiam ser
diferente, tendo em vista que a banana ndo tratada segui normalmente sua acumulacao de
acucares e as tratadas mantiveram-se com maturacao 2, retardando amadurecimento (Figura
3C). Segundo Bleinroth (1995), o teor de SST aumentou até um maximo de 27 % tendo uma
pequena diminui¢do quando a banana encontrava-se muito madura. No entanto, Alves et al.
(2001) consideram para a banana madura, os SST sdo de, aproximadamente, 22 % e verde
menos de 1 %. As frutas testemunhas do presente trabalho apresentaram 22,16 %
corroborando desta forma para um amadurecimento e uma concentragdo de acucares
absolutamente normal. Estes resultados concordam com Pinheiro et al. (2006; 2007), que
verificaram que as dosagens de 1-MCP ndo causaram modificagdes nas caracteristicas fisico-
quimicas das bananas.

Diante do exposto, o 1-MCP, pode ser indicado como mais uma ferramenta no manejo
integrado da antracnose em pos-colheita de banana cv. Pacovan, em todas as dosagens
utilizadas, recomendando-se 50 nL.L", por uma questio econémica. Além de prolongar a vida
util da fruta ndo alterou, de modo geral e de acordo com a literatura especializada, os teores de
pH, Solidos Soluveis Totais e a Acidez Total Titulavel das mesmas.
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FIG. 1 — Efeito das dosagens de 1- metilciclopropeno (1-MCP) sobre a severidade da

antracnose da banana cv. Pacovan apos cinco dias de armazenamento em temperatura

ambiente de laboratorio.
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FIG. 2 Desenvolvimento da antracnose da banana ‘Pacovan’ em diferentes concentracdes de

1- metilciclopropeno sobre diferentes periodos de avaliagdo (1-MCP) durante cinco

dias de armazenamento.
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FIG. 3 — Influéncia das dosagens de 1-metilciclopropeno (1-MCP) (0, 50, 150, 300 e 450
nL.L™"), sobre as caracteristicas fisico-quimicas da banana cv. Pacovan, A. pH, B.
Acidez Total Tituldvel (ATT) e C. Solidos Soluveis Totais (SST), cinco dias apos a

inoculagao.
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CONCLUSOES GERAIS

Em relagdo a agressividade todos os isolados comportaram-se de forma positiva
quando inoculados sobre as bananas cv. Pacovan,;

Dos indutores de resisténcia utilizados, 0 ASM e Agro-Mo6s” apresentaram grande
potencial para o uso no patossistema banana x Colletotrichum musae;

Dentre os indutores testados apenas MJ e CRP podem causar fitotoxidez aos buqués de
bananas ‘Pacovan’ sobre estas concentracoes;

O procloraz apresentou o melhor controle sobre a antracnose da banana, e nao
modificou negativamente as caracteristicas fisico-quimicas;

A produgdo de grande quantidade da enzima quitinase estd potencialmente ligada a
melhor performace do Agro-més”® no controle da antracnose;

O AGM e o MIJ foram os indutores que proporcionaram maior producdo das enzimas
peroxidase, B-1,3-glucanase e -1,4-glucanase;

O AGM apresentou maior producdo da quitinase e MJ a maior de polifenoloxidase;

A temperatura de 40 a 45 °C sdo as mais indicadas para o tratamento hidrotérmico da
banana visando a redu¢do da severidade da antracnose e manuten¢do da qualidade dos
frutas;

Temperaturas superiores a 50 °C podem causar injurias sobre as cascas da banana
‘Pacovan’;

As dosagens de 50 e 150 nL.L" de 1-MCP podem ser utilizadas para o controle da
antracnose em bananas ‘Pacovan’, sem perda na qualidade fisico-quimica da fruta;

Os tratamentosde forma geral ndo prejudicaram o pH, Sélido Soluavel Total (SST) e
Acidez Total Titulavel (ATT) ao ponto de prejudicar o consumo in natura da banana

cv. Pacovan.



