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RESUMO GERAL
As pimentas estdo entre as importantes hortifruticolas pertencentes as solanaceas cultivadas
no pais. As espécies e variedades que sdo conhecidas em todo o pais também sdo cultivadas
na regido Nordeste, com maior volume para ‘Malagueta’ e ‘Tabasco’ e distribuidas dentre os
estados da regido ainda encontra-se as variedades ‘Biquinho’, ‘Dedo-de-moga’ e ‘De Cheiro’.
Como uma hortifruticola, a pimenta tem uma vida pos-colheita curta que pode ser ainda mais
curta quando afetada pela antracnose em pds-colheita. Espécies de Colletotrichum estdo
associadas a doenca comprometendo a viabilidade dos frutos para o consumo e
comercializacdo, pois o depreciam. O manejo da doenca € dificil e ndo ha fungicidas
registrados para a doenca em pdés-colheita. Diante do exposto buscou-se avaliar os efeitos de
fosfitos como estratégia de controle alternativo da antracnose por Colletotrichum sobre as
principais cultivares de pimentas encontradas no Nordeste brasileiro, avaliando-se 0s
atributos: fisico-quimicos, coloracdo da casca e bioquimico, a analise estrutural em
microscopia de luz e em microscopia eletrénica de varredura (MEV) dos tecidos de pimentas
tratadas em pos-colheita e do efeito dos produtos aplicados em pimentas tratadas em pré-
colheita. No primeiro artigo avaliou-se o efeito de fosfitos Phi Ca, CaB, K, Cu, Zn e Mg e sais
GRAS(NaHCOg3 CaCl,, NaCl e KCI) sobre estas cultivares de pimentas, quanto ao efeito sob
a incidéncia de infec¢Bes quiescentes e sob qualidade pds-colheita atraves da avaliacdo dos
atributos fisico-quimicos e bioquimico sob condi¢Ges de armazenamento a 12°C, 15°C e
25°C. Verificou-se que os sais GRAS e os Phi Zn e Mg apesar de ndo comprometer o teor de
solidos solUveis totais (ST), acidez total titulavel (AT), pH e de acido ascérbico nao
reduziram a incidéncia de podridées por fungos dos géneros Lasiodiplodia, Fusarium e
Colletotrichum. Os Phi Ca e CaB foram os que promoveram maior inibicdo da incidéncia de
infeccBes quiescentes e dentre os fosfitos utilizados na avaliacdo bioquimica, estes fosfitos
nas concentracdes de 0,5 e 1,0 g.L™ exerceram aumento na atividade das enzimas catalase e
ascorbato peroxidase nos frutos, e nenhum efeito sobre a atividade da polifenoloxidase. No
segundo artigo, avaliou-se o efeito dos fosfitos na reducéo da antracnose pos-colheita. In vitro
foi verificado que os Phi Ca, CaB, K e Cu (0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0; 1,25, 1,5 e 1,75 g.L ™) foram
efetivos na reducdo micelial de Colletotrichum scovillei,onde concentra¢des inferior a 1,0 g
i.a L™ foram requeridas para CEsp, com osPhi K, Ca e CaB. In vivo avaliou-se o efeito sobre a
reducdo da antracnose, conteddo dos elementos (Ca, K, B e Cu) nas pimentas apos
tratamentos, nos atributos fisico-quimicos, coloracdo da casca e estrutura do tecido em

microscopia de luz. Estes fosfitos nas concentracdes de 05 e 1g.L" apresentaram



comportamento diverso nas diferentes cultivares, sobre a redugdo da antracnose por C.
scovillei, C. truncatum e C. tamarilloi, sendo os fosfitos a base de calcio mais promissor para
manejo da doenga, pois a estrutura do endocarpo de pimentas se mantiveram mais integras do
que tecido ndo tratado com fosfito , principalmente a base de Ca, que melhor reduziu a
antracnose. De forma geral, os tratamentos ndo alteraram os atributos fisico-quimicos e de
coloracdo da casca. No terceiro artigo o efeito dos Phi Ca, PhiCaB e Phi K foi analisado na
fase pré-colheita das pimentas ‘Dedo-de-moga’ e ‘Malagueta’ nos anos 2016/2017 sob a
reducdo da antracnose em pds-colheita oriunda da infec¢do natural em campo. Os produtos
reduziram a incidéncia da doenca em pds-colheita e o conteudo de calcio e potéassio nos frutos
foi aumentado em relacdo a testemunha. A andlise de MEV mostrou que o tecido das
pimentas tratadas em pos-colheita se mostraram integros. Os fosfitos tém potencial de serem
empregados junto a outras estratégias de manejo no controle da antracnose de pimenta.

Palavras chave: Capsicum spp.; Colletotrichum scovillei, Colletotrichum tamarilloi,

Colletotrichum truncatum, controle alternativo; sais.

GENERAL ABSTRACT
The chilies are among the most important horticultural crops belonging to the Solanaceae
grown in Brazil. The species and varieties that are known nation wide are also grown in the
Northeast region, with greater volume for ‘Malagueta’ and ‘Tabasco’ in addition to the
varieties ‘Biquinho’, ‘Dedo-de-mog¢a’ and ‘De Cheiro’ that are distributed throughout the
region. As a horticultural crop, the chili has a short post-harvest life that may be reduced
when affected by post-harvest anthracnose. Species of Colletotrichum are associated to the
disease compromising the viability of the fruits for consumption and commercialization, as
they depreciate it. The management for the disease is difficult and there are no registered
fungicides for post-harvest disease. In view of the above, we sought to evaluate the effects of
phosphites as an alternative control strategy for Colletotrichum anthracnose on the main
chilies cultivars found in the Brazilian Northeast, evaluating the attributes: physical-chemical,
bark coloring and biochemical, structural analysis light microscopy and scanning electron
microscopy (MEV) of post-harvest treated chilies and the effect of applied products on pre-
harvested chilies. In the first chapter, the effect of phosphites Phi Ca, CaB, K, Cu, Zn and Mg
and salts GRAS (NaHCOg, CaCl,,NaCl and KCI) on these chilies were evaluated under the
incidence of quiescent and under post-harvest quality through the evaluation of physical-
chemical and biochemical attributes under storage conditions at 12 ° C, 15 ° C and 25 ° C. It

was found that GRAS and Phi Zn and Mg salts, although not compromising the total soluble



solids (ST) content, total titratable acidity (AT), pH and ascorbic acid, reduced the incidence
of fungi of the genus Lasiodiplodia, Fusarium and Colletotrichum. Phi Ca and CaB promoted
the highest inhibition of the incidence of quiescent infections, and among the phosphites used
in the biochemical evaluation, these phosphites in the concentrations of 0.5 and 1.0 gL™
exerted increased activity of the catalase and ascorbate peroxidase enzymes in the fruits, and
no effect on polyphenoloxidase activity. In the second chapter, the effect of the phosphites on
the reduction of the post-harvest anthracnose was evaluated. In vitro, the Ca, CaB, K and Cu
(0,0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5 and 1.75 gL™*) were effective at reducing mycelial growth of
Colletotrichum scovillei, where concentrations less than 1.0 g a.i L™ were required for EC50,
with the Phi K, Ca and CaB. In vivo the effect on the reduction of anthracnose, content of the
elements (Ca, K, B and Cu) in the chilies after treatments, the physical-chemical attributes,
the shell coloration and the structure of the tissue under light microscopy were evaluated.
These phosphites in the concentrations of 0.5 and 1 g.L™* showed different behavior in the
different cultivars, on the reduction of the anthracnose by C. scovillei, C. truncatum and C.
tamarilloi, with the most promising calcium-based phosphites for disease management, as the
peptide endocarp structure remained intact when compared to untreated tissue, especially the
Ca base, which improved the anthracnose. In general, the treatments did not alter the physical -
chemical attributes and the color of the shell. In the third chapter, the effect of Phi Ca, Phi
CaB and Phi K was analyzed in the pre-harvest phase of the ‘Dedo-de-moga’ and ‘Malagueta’
chilies in the years 2016/2017 on the reduction of post-harvest anthracnose from natural
infection in the field. The products reduced post-harvest disease incidence and the calcium
and potassium contents in the fruits were increased in relation to the control. The analysis of
MEYV showed that the tissue of the chili treated in post-harvest were shown to be intact. The
phosphites have the potential to be used along with other management strategies in the control
of chili anthracnose.

Key words: Capsicum spp.; Colletotrichum scovillei, Colletotrichum tamarilloi,

Colletotrichum truncatum, alternative control; salts.
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FOSFITOS NO MANEJO ALTERNATIVO DA ANTRACNOSE POS-COLHEITA EM
PIMENTAS DO NORDESTE BRASILEIRO

INTRODUCAO GERAL

Importancia da Pimenticultura Brasileira

A importancia da pimenta (Capsicum L.) para o Brasil coincide com a colonizacao do
nosso territorio, assim como 0s movimentos de navegacdo dos europeus nas Américas. As
pimentas tem origem nas Américas e a partir deste continente foram domesticadas,
selecionadas e distribuidas para outros continentes, onde recebem nomes apropriados, pelos
seus tipos e variedades dependendo do local onde estdo presentes (RUFINO; PENTEADO,
2006). Taxonomicamente as pimentas horticolas, aqui referidas pertencem a Divisdo
Magnoliophyta, Ordem Solanales, Familia Solanaceae, Subfamilia Solanoideae e género
Capsicum (FILGUEIRA, 2005; SAMUELS, 2015).

As pimentas estdo entre as importantes hortalicas pertencentes as solanaceas
cultivadas no pais. Com habito caracteristico de planta tropical, sdo arbustivas com até 1,20 m
de comprimento, mas também podem ter habito perene; possuem autopolinizagdo, mas €
possivel ocorrer a polinizacdo cruzada (SILVA; SOUZA, 2007).

Embora tenha uma producédo bastante pulverizada do Norte ao Sul do pais, s&o Minor
crops que contribuem para exportacdo e para o mercado local, principalmente as espécies
Capsicum frutescens L. (‘Malaguetas’ e ‘Tabasco’), Capsicum chinense Jacquin (‘De Cheiro,
Biquinho, De Bode’, ‘Murupi’, ‘Cumari’, ‘Habanero’), Capsicum annuum L.var. annuum
(‘Doces’, ‘Jalapenho’ e ‘Cayenne’) e Capsicum baccatum L. var. pendulum (Willd.)
Eshbaugh (‘Dedo-de-moga ¢ Cambuci’).

De um grupo de cinco espécies domesticadas, essas quatro espécies compdem a
maioria das variedades botanicas que sio amplamente cultivadas no Brasil (ANUARIO
BRASILEIRO DE HORTALICAS, 2012; OLIVEIRA et al., 2000; RIBEIRO, 2004,
RUFINO; PENTEADO, 2006).

E possivel pontuar algumas informacdes que sumarizam 0 que as espécies de
Capsicum representam para que sua atividade comercial seja de destaque em nosso
territorio.Um grande nimero de espécies silvestres encontram-se disseminadas no Brasil;
além de ser um importante centro de diversidade deste género (REIFSCHNEIDER, 2000),

que contribuiu ao longo desses Ultimos anos para um banco de germoplasma (CARVALHO et
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al., 2013; REIFSCHNEIDER et al.,2013), que possibilitou para o desenvolvimento de
cultivares e hibridos de pimentas com plena adaptabilidade as condi¢cdes edafoclimaticas e as
necessidades reais de mercado. S&o materiais com a multiplicidade de uso, seja para consumo
in natura, obtencdo da pimenta calabresa (mistura de fruta desidratada + sementes = flocos),
pasta (mash), molho, paprica, pd, conservas, geléias e também potencial ornamental, como
pode ser obtido pelas recentes cultivares de pimentas desenvolvidas pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA (EMBRAPA, 2014) também em parceria com
empresas privadas, como as pimentas Habanero cv. ‘BRS Juruti’ de C. chinense (RIBEIRO et
al., 2015) e cv. ‘BRS Jandaia’ ambas langadas em 2013, pimenta biquinho cv. ‘BRS Moema’
e pimenta bode cv. ‘BRS Seriema’ ambas lancadas respectivamente em 2009 e 2010 e ja
disponivel no mercado, assim como pimenta Dedo-de-moga cv. ‘BRS Mari’ de C. baccatum
var. pendulum (CARVALHO et al.,, 2009), indicando o potencial de expansdo para 0
desenvolvimento da pimenticultura brasileira.

A pimenta tem importancia comercial em muitos paises como India, Coréia do Sul,
Tailandia, México, Estados Unidos da América, Nigéria, China, Vietnd e Sri Lanka, Espanha
e Hungria. No entanto, sdo os paises asiaticos, 0s principais produtores mundiais, além de
exportadores dos frutos ((GARG et al., 2013; RUFINO; PENTEADO, 2006). Na producdo de
pimentas em nivel mundial em 2015 de acordo com os dados da FAO (2017) foram
produzidas quase 33 milhdes de toneladas, sendo a Asia responséavel por 64,5% deste volume,
seguidas das Américas (13,3%), Europa (11,9%), Africa (10,1%) e Oceania (0,2%).
Atualmente, China, México, Turquia, Indonésia e Espanha sdo 0s cincos principais produtores
de pimentas e pimentdes no mundo (FAO, 2017).

Dos representantes da produgdo de pimenta na América do Sul, o Brasil perdeu desde
meados dos anos 2000, o volume expressivo de producdo/exportacdo de pimentas secas e em
pos para paises como Chile e Peru (PSCI-NCM: 0904.20.00, 2008).

As pimentas sdo fontes de vitaminas A, E e B, compostos fendlicos e volateis que
provem uma rica composi¢do quimica incluindo carotendides, tocoferdis, acido ascorbico e
capsaicindides, que é o conjunto de alcaldides responsavel pela caracteristica mais substancial
das pimentas, a pungéncia, advinda em cerca de 99% da capsaicina e diidrocapsaicina
(NUGROHO, 2016; PINTO; PINTO;DOZENLES, 2013). Este composto estd presente no
fruto de forma desigual, mas septo e a placenta concentram maiores niveis do alcaldide que
confere a alta pungéncia nas pimentas (NUGROHO, 2016).

As pimentas tém aplicabilidade na culinaria, inser¢do na inddstria de processamento

em molhos e conservas, mas, também serve de insumo a indistria de farmacia através dos
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alcaléides antioxidantes (capsaicina e capsantina) os quais fornecem, e
tém utilidade terapéutica popular, o que possibilita ampliar a diversidade dos tipos produzidos
e consumidos em todo territorio nacional (HENZ, 2006 a; VILLELA et al., 2008; PAULUS et
al., 2015) como visualiza-se hoje no agronegécio da pimenta.=PEDIU PARA RETIRAR

Um valor exato atual da producdo de pimenta no Brasil ainda é dificil de ser
contabilizada ja que nem todos os valores conseguem ser inseridos na estatistica geral de
producdo, principalmente porque a producdo nacional em sua maioria € realizada por um
grande numero de pequenos agricultores que escoam sua producdo em grande parte nos
mercados locais, assim como ha falta dos valores estatisticos que expressem componentes
produtivos da pimenta em nivel mundial; e quando se faz, geralmente, sdo dados conjuntos de
pimentas e pimentdes (DOMENICO et al., 2012; HENZ, 2008; PINHEIRO et al., 2011;
RUFINO; PENTEADO, 2006; REIFSCHNEIDER; RIBEIRO, 2008).

Essa dificuldade na estimativa de producdo e area produtiva, também pode ser em
parte atrelada as peculiaridades de regido para regido, como o nivel tecnoldgico local, o
periodo de cultivo, da ocorréncia de doencas e da volatilidade de producdo para 0 mercado
(PINHEIRO et al., 2011; HORTIFRUTI BRASIL, 2015).

Os dados estatisticos para a producdo de pimenta do Brasil, ndo sdo facilmente
encontrados, mas, dados do Censo Agropecuario do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2006), apontaram as regifes Sudeste e Centro-Oeste, como as principais
produtoras de pimenta no Brasil, destacando os estados de Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo e
Rio Grande do Sul, além do Ceara como o representante do Nordeste. Sdo estes estados em
que se concentram empresas processadoras de médio e grande porte, assim como
representativas centrais de abastecimentos como a Ceagesp (Sao Paulo) e Ceasa-GO (Goiés),
que operam de forma integrada com o setor produtivo e fornecendo informacdes estatisticas
mais precisas (PSCI-NCM: 0904.20.00, 2008).

Os valores que retratam as atividades ligadas & producdo de pimenta vém sempre
atrelados aos valores obtidos com a produgdo do pimentdo, ja que ambos compdem as
hortalicas chamadas Minor crops. Em 2009, juntas somaram US$ 26,3 milhdes na venda de
aproximadamente 8,7 mil toneladas, em forma de péaprica, pasta, desidratadas e em conservas
ornamentais (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTALICAS, 2010).

De acordo com o Anuério Brasileiro de Hortaligas (2011), as espécies de Capsicum
(pimentas e pimentdes) totalizaram um volume de 2,3 mil toneladas de producéao oriunda dos
estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Bahia, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Ceara. Estes

valores refletem o potencial das pimentas, que dentre as hortalicas também figura como
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especiarias picantes que vem mostrando uma demanda crescente para 0 CONSUMO no pais
(HORTIFRUTI BRASIL, 2015). Por isto contribuiram com a balanca de exportacdo de
hortalicas em 2011, com o total de 380.882 kg de pimentas (ANUARIO BRASILEIRO DE
HORTALICAS, 2012).

Pimentas cruas inteiras ou em conservas, geléias, pos e corantes vém representando
um produto diferenciado, num atual nicho de mercado de hortalicas que visa o valor
agregado, ndo s6 no consumo do fruto fresco in natura (ANUARIO BRASILEIRO DE
HORTALICAS, 2013). Os valores do mercado de sementes de Capsicum (pimentas e
pimentBes) tém representatividade 10% em nivel mundial, atrds apenas de culturas como
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) (26%) e cebola (Allium cepa L.) (10%) (ABRASEM,
2014).

Acreditava-se que o comportamento do baixo consumo de pimenta iria expandir-se
pelo surgimento de novas formas de consumo principalmente de produtos processados
(EMBRAPA, 2007), assim como no volume de producdo. Isso pode ser exemplificado pelas
informacdes da Hortifruti Brasil (2015), que apontaram uma area atual de cultivo da pimenta
no Brasil estimada em até 3-6 mil hectare, num mercado considerado de oportunidade, onde
sO ha cultivo quando se ha oferta mais alta de preco. Com percentuais de 10 t/ha a 30 t/ha,
variavel a espécie e variedade cultivada (PEREIRA; CRISOSTOMO, 2011).

A Associacao Brasileira de Supermercados (ABRAS, 2011) contabilizou um aumento
do consumo de molho de pimenta importada em parte estimulada pela tendéncia do food
service, rendendo R$ 811,8 milhdes de reais, confirmando-se essa tendéncia de amplo
consumo da pimenta, além da maior divulgacdo nos ultimos anos das propriedades de cunho
medicinal que levam a novas possibilidades de producdo e de mercado (PEREIRA,
CRISOSTOMO, 2011).

A Pimenticultura no Nordeste Brasileiro

Embora as pimentas das quatro diferentes espécies domesticadas e das inimeras
cultivares presentes no pais estejam amplamente disseminadas no territorio nacional, de Norte
a Sul, ha uma preferéncia e até certa adaptabilidade das cultivares para cada regido.

De acordo com Moreira et al. (2006), os diferentes tipos de pimenta, sdo
regionalmente consumido por apreciacdo cultural e da adaptacéo local. Como por exemplo, as
‘Malaguetas’ e ‘Tabasco’ utilizadas principalmente para consumo fresco, no preparo de

conservas € molhos, nas regides Sudeste e Nordeste brasileiro. As pimentas ‘De cheiro’ sao
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utilizadas como tempero e molhos de forma tradicional no Centro-Oeste e Norte brasileiro.
Enquanto as pimentas ‘Dedo-de-moga’, ‘Cambuci’ ¢ ‘Cumaru’ sdo as pimentas mais
consumidas no Brasil, especialmente nos estados de S&o Paulo, Rio Grande do Sul e Goiés,/e
em menor escala também no Nordeste onde s&o ditas como poucos picantes.

A pimenta ‘Malagueta’ € a principal pimenta cultivada na regido Nordeste, seguida da
pimenta ‘De cheiro’. Recentemente a pimenta ‘Jalapenho’ (C. annuum var. annuum) também
apresenta amplo cultivo onde estad o maior polo da producédo destinada ao processamento para
molho (HORTIFRUTI BRASIL, 2015). Essas pimentas sdo produzidas principalmente nos
estados da Bahia, Sergipe, Alagoas e Ceara, que demonstram vocagdo e sucesso na producéo
de pimenta. No Ceard a principal pimenta € C. frutenscens cv. Tabasco que intensificou o
cultivo por volta de 1998 e teve auge de producdo em meados dos anos 2000-2005. Foi
amplamente estimulada para o mercado exportador na forma de pasta/massa e tinha ampla
distribuicdo de pdlos produtores no estado e até meados de 2008 foi bastante representativo
além de ser influenciado pelo preco em doélar e as tendéncias de mercado (BRAGA, 2011;
HENRIQUE et al., 2003; PEREIRA;CRISOSTOMO, 2011). O estado do Ceard detém o
cultivo da pimenta ‘Tabasco’ ao longo destes anos, mostrando a alta rentabilidade com a
cultura e grande parte desta continuidade se da nos municipio onde se ha disponibilidade de
areas irrigadas. O mercado de pimentas in natura ao atacado e ao varejo se tornou mais
evidente, assim como o cultivo e comercializagdo de outras pimentas como ‘De Cheiro’ e
‘Dedo-de-mocga’ que chegam a representar 20%, sendo a ‘Tabasco’ ainda representando 80%
do volume de comercializagdo de pimentas (GLOBO RURAL, 2014; PEREIRA;
CRISOSTOMO, 2011).

No estado de Alagoas, a produgdo de pimentas C. frutencens ‘Malagueta’,
impulsionou as cooperativas (ALAGOAS NET, 2013). No entanto, o maior volume da
producdo é destinado as empresas processadoras para obtencdo de molhos, com producgédo
concentrada no agreste de Alagoas, especificamente na regido de Arapiraca, e regido do
entorno como Junqueiro, Sao Sebastido, e Limoeiro de Anadia (ARAPIRACA NEWS, 2016).

Em Lagarto municipio do estado de Sergipe, mostrou-se area com aptiddo para
producdo expressiva das pimentas principalmente Malagueta, seguida das pimentas
‘Jalapenho’ e ‘Biquinho’, ambas destinadas a producdo de molho industrial ou conservas em
envase (JORNAL DA CIDADE.NET, 2013; SANTOS; SILVA; PAGANI, 2012).

De acordo com Hortifruti Brasil (2015), as maiores indastrias destinadas ao

processamento de pimentas para molho e em conservas estdo concentradas em Sdo Paulo,
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Minas Gerais, Pernambuco e Sergipe, sendo este dois Ultimos representantes da regido
Nordeste.

Os estados da Paraiba (GLOBO RURAL, 2014), com a producdo de pimenta
hidroponica em Séo Jodo do Cariri, e Pernambuco (DINHEIRO RURAL, 2013) em Paratibe-
Paulista, ambos no Nordeste, também apresentam casos de sucesso em pequena escala da
producdo de pimentas.

N&o encontramos informacdes registradas na literatura, no entanto, foi possivel
conhecer durante o periodo de desenvolvimento deste trabalho que no estado de Pernambuco
existem dentre as areas de producdo de hortalicas, a produgdo de pimentas de diversas
variedades, principalmente ‘Malagueta’, ‘Dedo-de-moc¢a’ e ‘De Cheiro’, estdo concentradas

nos municios de Chd Grande e Amaraji e Camocim de Sao Félix.

A antracnose pos-colheita da pimenta

Paralelamente ao sucesso que pode ser obtido com o cultivo da pimenta, maiores
problemas sdo enfrentados com as doencas na cultura. Dentre elas, as de etiologia fungica,
como a antracnose, que pode afetar os cultivos de campo aberto em praticamente todas as
regides produtoras acarretando sérios prejuizos. Dentre os prejuizos destacam-se 0s sintomas
de podriddao em frutos, que € a forma mais comum da doenca, ainda no campo ou em pés-
colheita, principalmente sob os frutos maduros (TOFOLI; DOMINGOS, FERRARI, 2015;
ABHAYASHREE; MURALI; AMRUTHESH, 2016).

Nos principais e maiores produtores de pimenta do continente asiatico, como india,
Coréia do Sul, Tailandia, China e Siri Lanka, onde a antracnose causa perdas significativas, a
etiologia de Colletotrichum que esta associado a doenga (CHUNYING et al., 2015; GARG et
al., 2013; KIM; LEE; CHOI, 2013; MONTRI; TAYLOR; MONGKOLPOR, 2009;
RANATHUNGE et al.,, 2012), j& se encontra bem resolvida, tanto por caracterizagdo
morfologica, quanto pela caracterizagdo molecular em abordagem polifésica e de multigenes,.
essa é uma tendéncia para resolver a identidade de espécies desse género (CAI et al., 2009;
PHOULIVONG; MCKENZIE; HYDE, 2012; UDAYANGA et al., 2013), dentro de
importante complexo de espécies como C. gloeosporiodes (Penz.) Penz. &Sacc. (WEIR et al.,
2012), C. acutatum J.H. Simmonds (DAMM et al., 2012a) e C. boninense Moriwaki,
Toy.Sato & Tsukib. (DAMM et al., 2012b). No Brasil, a etiologia da antracnose da pimenta
foi por tempo baseada principalmente, em caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas, e

quando da abordagem molecular, foram realizadas principalmente para o fungo associado ao
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C. annuum (pimentdo) (CAIRES et al., 2014; COSTA; PFENNING; POZZA, 2006; REIS;
BOITEUX; HENZ, 2009; TOZZE JUNIOR et al., 2009).

Oliveira et al. (2013), iniciaram o estudo do Colletotrichum associado a antracnose da
pimenta de cheiro por analise de reagdo em cadeia polimerase PCR, apontando as espécies C.
gloeosporiodes e C. acutatum a partir de isolados da Amaz6nia. Recentemente novos relatos
foram feitos em pimentas C. frutescens ‘Malagueta’ ¢ ‘Tabasco’ além de C. annuum var.
annuum ‘Jalapenho’, C. chinense ‘De cheiro’ e ‘Biquinho’ incluindo as espécies C.
brevisporum Noireung, Phouliv., L. Cai & K.D. Hyde, C. siamense Prihast., L. Cai & K.D.
Hyde (ALMEIDA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017;SILVA et al., 2017).

Diante da importancia do patossistema, a identificacdo € etapa essencial para o
entendimento das condi¢bes epidemioldgicas favoraveis ao desenvolvimento da doenca e
posterior adocao de estratégia de controle (SILVA et al., 2017).

Na Tailandia, India e China outras espécies também estio associadas, entre elas C.
fructicola Prihast., L. Cai & K.D. Hyde e C. asianum Prihast., L. Cai & K.D. Hyde, e C.
siamense (PHOULIVONG et al., 2012; SHARMA, SHENOY,2014;WEIR et al., 2012). O C.
brisbanense Damm, P.F. Cannon & Crous, Colletotrichum simmondsii R.G. Shivas & Y.P.
Tan e Colletotrichum queenslandicum B.S. Weir & P.R. Johnst sdo espécies descritas
associadas a C. annuum. na Australia (WEIR et al., 2012). A espécie C. scovillei Damm, P.F.
Cannon & Crous foi descrita por Damm et al. (2012 a) a partir de isolados de Capsicum spp.
de outros paises asiaticos a qual foi relatada no Japdo por Kanto et al. (2014), como sendo
responsavel pela antracnose de pimenta. Esta espécie também j& estd relatada no Brasil
associada a pimento e a pimentas ‘Jalapenho’, ‘Malagueta’ no Nordeste e em C. chinense no
Norte do pais (OLIVEIRA et al., 2017;SILVA et al., 2017).

Na China C. brevisporum foi registrado em variedade de pimentas C. annuum
variedade ‘dactylus’ e variedade ‘condides’ (LIU et al., 2016). A espécie C. truncatum
(Schwein) Andrus & W.D. Moore foi por vez adotada apds Damm et al. (2009) sinonimizar
C. capsici (Syd. & P. Syd.) E.J. Butler & Bisby (SHENOY; JEEWON; LAM, 2007) sendo
associado a C. frutescens e C. annuum em diversas partes do mundo, como por exemplo na
Austrélia (RANATHUNGE et al., 2012), em Trinindad (RAMDIAL; RAMPERSAD, 2014),
China (LIU et al., 2016) e Brasil (SILVA et al., 2017).

Silva et al. (2017) identificaram um isolado de C. tropicale E.I. Rojas, S.A. Rehner &
Samuels oriundo de pimenta ‘Malagueta’ coletadas no Nordeste brasileiro que parece ser o

primeiro relato em nivel mundial.
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Mais uma espécie foi recentemente descrita por Silva et al. (2017) onde caracterizaram
o Colletotrichum cairnsense D. D. De Silva, R. Shivas & P. W. J. Taylor associada a C.
annuum na Australia, e também relataram a ocorréncia das espécies C. siamense, C.
simmondsii, C. queenslandicum, C. truncatum pela primeira vez na Austrdlia. Os autores
discorreram que a necessidade da caracterizacdo e identificacdo auxilia na identificacdo dos
riscos que a producdo local de pimenta pode sofrer com a introducdo e ou ocorréncia de
espécies que até entdo nao foram identificadas, referindo-se ao potencial virulento destas
espécies, ja que C. cairnsense foi capaz de infectar frutos mesmo na auséncia de ferimentos.

Na China, Liu et al. (2016) mostraram as espécies que estdo associadas a Capsicum e
descreveram Colletotrichum sichuanensis G.S. Gong & F.L. Liu associado a C. annuum além
da incidéncia dos fungos C. gloeosporioides, C. siamense, C. fructicola, C. truncatum, C.
scovillei, e demonstraram a capacidade patogénica destas espécies em variedade de pimentas
C. annuum var. ‘dactylus’ e var. ‘condides’ além da inoculacdo cruzada em péra (Pyrus
pyrifolia L.), onde também foram patogénicos.

Em quadro geral, o que se observa sdo lesbes deprimidas e necréticas que tornam os
frutos ndo comercializaveis, pela presenca dos sinais do fungo, como a abundante massa de
conidios de coloracdo salmédo (rosa-alaranjada) sobre a lesdo, a qual fornece o inoculo
secundario capaz de infectar frutos adjacentes (REIS; BOITEUX; HENZ, 2009; HARP et al.,
2014; HENZ, 2006 b; PEREIRA et al., 2011; TOFOLI, DOMINGUES, FERRARI, 2015). A
ocorréncia da antracnose na pimenta segue, de forma geral, os aspectos epidemioldgicos que
se observa para 0 desenvolvimento das leses em outras hortalicas, favoravel em condicdes de
alta umidade e faixa de temperatura 20-28 °C e em ocorréncia de chuva a qual pode
facilmente disseminar os conidios de Colletotrichum no campo, onde no mesmo podera ser
iniciado o processo de penetracdo e infeccdo, que por sua vez se manifestard na colheita ou
mesmo nos frutos colhidos, que em contato com outros doentes serdo contaminados (HENZ,
2006 b).

Colletotrichum em Capsicum apresenta caracteristicas diferentes a depender da
espécie o0 processo de penetracdo. Podera acontecer ou ndo com auxilio do apressorio, mas
que podera passar a emitir estruturas dendrdides altamente ramificadas e de paredes grossas
capazes de penetrar diretamente na cuticula de pimentas conforme observou Liao et al. (2012)
para interacdo pimenta x C. acutatum.

Na interacdo entre C. gloeosporioides x Capsicum annuum cv. Jejujaerae ndo se

observou a formacdo de vesicula, mas, o condensamento das células da epiderme junto ao
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aumento de pequenas areas vacuoladas com intensa destruicdo das células subepidérmicas que
de acordo com o0s autores esta associado ao comportamento do crescimento do fungo sobre as
pimentas (KIM et al., 2004). Outro estilo de colonizagdo pode ser desenvolvido quando se faz
necessario um estadio quiescente do C. truncatum para infectar pimentas em um periodo de
até seis dias, essencial para que os compostos de resisténcia do fruto sejam superados e o
fungo desenvolva-se apresentando sintomas caracteristicos das lesdes por antracnose
(RANATHUNGE et al.,2012).

Pimenta — caracteristicas e pds-colheita

As pimentas sdo hortalicas, possuem frutos imaturos carnosos, polispérmicos, do tipo
baga de estrutura oca e quanto a fisiologia da caracterizacdo de etileno sdo frutos ndo-
climatéricos (AIZAT; ABLE; ABLE, 2013; CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Como sdo frutos tropicais, enfrentam na pds-colheita a perda de agua da baga e do
pedunculo que compromete a viabilidade para mercado destinado ao consumo in natura, e
ocasiona reducdo na vida Util pds-colheita (MATOS et al., 2008). A conservacdo pés-colheita
da pimenta pode ser alcancada com emprego da refrigeracdo, conforme recomendada pela
Embrapa (2007). Temperatura na faixa de 7 a 12 °C sdo as mais indicadas para reduzir a
respiracdo e outros processos fisioldgicos durante este estadio fenoldgico. As embalagens
também podem favorecer ao prolongamento da vida de prateleira das pimentas em
temperatura ambiente na faixa de temperatura de 23-26°C, e isto incluem embalagens
plasticas, como sacos de polietileno, filme de PVC (filme de cloreto de polivinila) ou tipo
PET (EMBRAPA, 2007), ressaltando a possibilidade de este ambiente modificado favorecer a
proliferacdo de fungos levando a podriddes pds-colheita no peddnculo e sob fruto.

Duarte et al. (2016) avaliaram a conservacdo pés-colheita de pimentas C. chinense cv.
‘Biquinho’ e observaram que sob atmosfera modificada a 2°C as pimentas ndo perderam
massa fresca até os 40 dias de armazenamento, em detrimento das pimentas mantidas sem
embalagens que obtiveram perda de massa apds 30 dias de armazenamento.

De forma semelhante Gravina, Henz e Carvalho (2004), observaram que a qualidade
de pimentas das variedades ‘Cumari do Para’, ‘Murupi’, ‘Bode Vermelha’ e ‘Bode Amarela’
de C. chinense, mantiveram valor comercial quando mantidas em embalagens de PVVC a 8°C,
onde tiveram menor perda de massa.

Silveira et al. (2015) testaram dois tipos de embalagens sob o tempo de prateleira da

pimenta C. chinense ‘De cheiro’ e constataram que 0 uso de bandejas de poliestireno
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recoberto com filme de PVC ndo contribui para manutencdo da qualidade dos frutos a
temperatura ambiente, as quais perdem a capacidade de apresentacdo comercial. J& 0s potes
de polietileno mantiveram boa aparéncia das pimentas sem interferir nos teores de solidos
totais (SILVEIRA et al., 2015).

Os estudos de conservacdo ainda podem caracterizar o efeito do emprego das
embalagens na manutencgdo das caracteristicas de qualidades, como contetido de sélidos totais
(ST), acidez titulavel (AT), da firmeza da polpa expressa em Kg/f ou Newtons (N), qual
relaciona a textura, e a aparéncia pela cor (brilho, cromaticidade) frequentemente pelo sistema
CIELAB (L, *a e *b) onde a* corresponde do verde (- a) ao vermelho (+ a), as cores que
variam do azul (- b) ao amarelo (+ b) e L pela luminosidade corresponde as cores que vao do
branco (+ L) ao preto (- L) (MATOS, MORRET]I; HENZ, 2007).

No entanto esses trabalhos sdo resultado da caracterizacdo fisioldgica em pds-colheita
ndo destinado a avaliagdo do efeito da conservagdo no prolongamento da vida util das
pimentas e grande parte se concentra apenas em pimenta C. chinense, ndo diretamente
relacionado o efeito sob o desenvolvimento e/ou reducdo de podriddes nesta espécie nem para

outras pimentas como C. baccatum e C. frutencens.

Manejo da antracnose em pimenta

As estratégias de manejo comumente apresentadas para o controle da antracnose em
pimenta estdo baseadas em estudos de fontes de resisténcia, apontando gen6tipos potenciais a
espécies e patdtipos de Colletotrichum além do controle quimico, baseado na utilizagdo de
fungicidas (CHUNYING et al., 2015; HARP et al. 2014; MAHASUK; CHINTHAISONG;
MONGKOLPORN, 2013; RANATHUNGE et al., 2012).

Contudo, as fontes de resisténcia sdo escassas em pimentas e considerando que sao
poucas as cultivares comerciais disponiveis com niveis de resisténcia ao Colletotrichum estas
em nivel mundial estdo associadas as espécies C. baccatum e C. chinense (PARK et al., 20009;
THAN et al., 2008). No Brasil a cv. BRS Mari de C. baccatum var. pendulum é a Unica
cultivar comercial referida com certo nivel de resisténcia a Colletotrichum (CARVALHO et
al., 2009). Recentemente Padilha (2017) e Silva et al. (2014) demonstraram o potencial de C.
baccatum como resistente a C. gloeosporioides apos inoculacdo em frutos dos genotipos
UENF 1718 e UENF 1797 e P27, oriundos de colecdes que retratam diversidade genética,

respectivamente no Sudeste e Sul do Pais, para uso no melhoramento genético.
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Diante da relevancia da doenca na cultura, o controle quimico para antracnose no
campo ainda € a principal forma de manejo. Sao diversos grupos quimicos utilizados no
manejo da antracnose ainda no campo em diversos paises, dentre eles, carbendazim,
difenoconazole, propiconazole, azoxystrobina contra C. capsici (C. truncatum) e C.
gloeosporioides (KIM et al., 2007; SAXENA et al., 2016; SOYTONG et al., 2014; THAN et
al., 2008). No Brasil, apenas os fungicidas mancozeb, fluxapiroxade, oxicloreto de cobre e
oxido cuproso dos grupos quimicos ditiocarbamatos, carboxamida+estrobirulina e cuprico
respectivamente, sdo recomendados para a cultura (AGROFIT, 2003; PEREIRA et al., 2011;
TOFOLI, DOMINGUES, FERRARI, 2015).

Embora seja utilizado e pratico, a aplicacdo de fungicidas no manejo da antracnose é a
estratégia que traz mais efeito negativo, com impacto que ressaltam riscos a satde e também
porque nio se tem garantido sucesso na reducio desta doenca (CHUYNG et al.,2015). E
importante salientar que o eficiente modo de infeccdo do Colletotrichum em pdés-colheita, o
qual possui a possibilidade de permanecer no fruto em estddio quiescente levando a
visualizacao dos sintomas nos frutos no momento determinante para comercializacdo, durante
0 armazenamento. Este fato retrata os valores das altas perdas com esta doenga tanto em
cultivos tropicais como subtropicais (SAXENA et al., 2016).

Em pos-colheita, esses produtos ndo sdo adequados a ser utilizado, o que torna a
antracnose tdo problematica nesta fase, além disso, como salienta Saxena et al. (2016), a
doenga é responsavel pela perda direta da qualidade dos frutos, logo, faz-se necessario a
adoc¢do de medidas sustentaveis para o controle. Ainda sdo escassos os trabalhos que relatam a
eficiéncia do controle em nivel de pés-colheita, principalmente que demonstrem modo de
acao e resultem na reducdo da incidéncia sobre o fruto (ALl et al., 2016).

A grande maioria dos trabalhos refere-se a antracnose de C. annuum, sendo com
estudos a base de tratamentos alternativos, como extrato aquoso e/ou etanolico de plantas por
(Alves et al. 2015). Esses autores demonstraram sob condigdes controlada de temperatura e
frente a diferentes concentracBes de inoculo e dos extratos de 16 especies botanicas, que 0
extrato aquoso de Allium sativum (alho) reduz em até 75% a severidade através da
concentracdo letal efetiva (CLss) e manteve mais de 90% a eficiéncia do tratamento a 20-
30°C. De igual forma Sundaremoorthy; Usharani e George (2014) avaliaram a eficiéncia de
extratos aquosos sobre antracnose de C. annuum x C. capsici quando pulverizados ainda no
campo, obtendo reducdo na incidéncia dos frutos em até 50,29% através do extrato de alho a

concentracdo de 20%.
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A eficiéncia de Oleos essenciais também vem sendo avaliada. Ali et al. (2014)
demonstraram o efeito combinatorio do recobrimento do fruto C. annum x C. capsici com
6leo de canela (Cinnamomum) 0,1% junto ao extrato de prépolis 5% em base de goma arabica
5%, sendo efetivo biofungicida em pos-colheita no controle da antracnose e extensdo da vida
atil do fruto. O potencial de 6leos essenciais de 10 espécies botanicas foi avaliado quanto ao
efeito sobre a antracnose de C. gloeosporioides em pimentas ‘Dedo-de-moga’ ¢ ambos
mostraram eficiéncia na reducdo do tamanho da lesdo (SOUZA; SERRA; MELO, 2012).
Produtos naturais e indutores de resisténcia, Acadian®, Biopirol®, Neemseto®, Quitosana, e
Rocksil® em formulagdo comercial foram avaliados quanto ao controle da antracnose em
pimentas ‘Dedo-de-moga’ (GOMES; SERRA, 2013) mostrando reducdo da lesdo de C.
gloeosporioides.

A utilizagéo das leveduras Meyerozyma (Pichia) guilliermondii (Wick.) Kurtzman &
M. Suzuki (NANTAWANIT et al., 2010) e Rhodotorula glutinis (Fresen.) F.C. Harrison
(FRANCA et al., 2015) em concentragdo de 108 células/mL como parte de controle bioldgico
em pos-colheita de C. annuum sob condi¢6es controladas,mostravam potencial na reducdo da
antracnose por Colletotrichum spp., pois reduziram o didmetro médio das lesGes. Para o
controle da antracnose em C. frutenscens e C. annuum (pungentes e pimentdo) a levedura P.
guilliermondii em alta concentracédo (10° células/mL) mostrou-se antagonista, reduzindo o
desenvolvimento de C. capsici (CHANCHAICHAOVIVAT et al., 2007).

Dentre alternativas atuais, 0 emprego do controle por métodos fisicos como fumigacéo
com 0z0Onio sob os frutos aliados ao rigor na temperatura de armazenamento e controle da
umidade (ALWI; ALI, 2014), também ja foi demonstrado ter potencial efeito na redugdo na
incidéncia da antracnose de C. annuum, a0 mesmo passo de sais inorganicos de sédio e
potassio (AJITH; LAKSHMIDEVI, 2011) sobre C. frutescens e contra C. capsici, capaz de
reduzir o crescimento e germinacdo do fungo in vitro e também reduzir a antracnose no fruto
em até 82 %.

Esses trabalhos vislumbram o potencial do emprego de produtos alternativos em pés-
colheita contra antracnose da pimenta, sem comprometimento do fruto e que reduza
eficientemente a incidéncia da doenga. O melhor caminho para busca de métodos alternativos
a utilizagéo de fungicidas, surge da necessidade de exigéncias recentes de que a utilizacdo do
produto em questdo seja biocompativel, seguro ao ambiente, ndo-toxicos para humanos e
animais e consigam ser biodegradaveis de forma facil, além das barreiras que podem ser
impostas as exportagdes de frutos pelo efeito tdxico residual de fungicidas (AJITH;
LAKSHMIDEVI, 2011; SAXENA et al., 2016).
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Neste sentido se vé& uma crescente busca da utilizacdo de substancias combinada a
outras estratégias em pos-colheita que ndo priorize apenas a utilizacdo de fungicidas. Surgem
dentro deste contexto a avaliacdo de substancias derivadas de sais organicos e inorganicos em
paralelo ao controle quimico usual com fungicidas, a praticidade econdémica dentro da cadeia
de hortalicas e frutas frescas (PALOU et al.,2016).

Manejo pos-colheita de podriddes com utilizacdo de sais

Ali et al. (2016) enumeraram praticas convencionais e estratégias de manejo pos-
colheita que visam encarar a antrachose da pimenta, de forma que tal escolha supere a
utilizacdo do controle quimico convencional, muitas vezes ja restrito em alguns paises. No
Brasil, por exemplo, ndo se tem registro do emprego de fungicidas na fase pds-colheita da
pimenta. Consideram que 0s sais, como estratégia de manejo, podem ser uma alternativa tdo
eficiente quanto os fungicidas, além de ser empregado em sinergismo com outros compostos
naturais (ALI, et al, 2016).

A busca em pos-colheita de um tratamento que reduza a incidéncia da podriddo além
de estender a vida Util sem comprometer a qualidade da fruta e/ou hortalica que seja destinada
ao consumo in natura ou processada. Observa-se nos ultimos anos a crescente utilizagdo de
sais com capacidade antimicrobiana pelo tratamento via imersdo em solucgéo, reunindo dentre
estes sais organicos, inorganicos e substancias aditivas de alimento, denominadas GRAS
(Generally Regarded as Safe) atendendo ao fato de ndo causar risco a saude em lista regida
pela FAO (PALOU et al., 2016).

Dos sais utilizados em poés-colheita como emprego do controle alternativo, séo
observados inumeros e com diferentes comportamentos, na reducdo do crescimento ou na
inibicdo da germinacdo de estruturas propagativas do patdgeno alvo, que em sua maioria sdo
fungos causadores de podriddes nas mais diversas culturas hortifruticolas.

Sais de bicarbonato (NaHCO3),carbonato de sodio (NA,COs) e sorbato de potassio
foram empregados em citros (Citrus L.) na reducdo de mofos causados por Penicilium spp
Link. (CERIONI et al., 2013). NaHCO3 a 0.6% foi utilizado no controle do mofo azul e da
producéo de patulina por Penicillium expsansum Link. em péras (LAl et al., 2015). De acordo
com Chervin; Lavigne; Westercamp (2009) demonstraram o efeito de cloreto do célcio
(CaCl,) na reducdo do mofo cinzento por Botrystis cinérea Pers. em uvas (Vitis vinifera L.) de
mesa. Outros sais, como sorbato de potéassio e fosfito de potéssio (Phi K), também

promoveram a reducdo de podriddes em citros (Citrus sinensis L. Osbeck) causadas pelos
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patdgenos Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griffon & Maubl. Penicillium digitatum (Pers.)
Sacc., Penicillium italicum Wehme, Geotrichum criti-aurantii (Ferraris) E.E. Butler, através
da imersdo dos frutos em solucdo aquosa (CERIONI et al., 2013). OPhi K aplicado em
solucdo a diferentes temperaturas foi avaliado quanto a reducdo da incidéncia da podridao
marrom dos citros pelos oomicetos Phytophthora citrophthora (R. E. Sm. &E. H. Sm.)
Leonian e P. syringae (Kleb.) Kleb comparado a tratamento convencional da imersdo dos
frutos citricos em solugdo com fungicidas (ADASKAVEG; HAO; FORSTER, 2015).

O sorbato de potassio quando aplicado em combinacdo ao uso de fungicidas
convencionais na uva de mesa ‘Thompson Seedless’ foi eficiente em reduzir podriddes
advindas de infec¢bes quiescentes iniciadas no campo por B. cinera, Alternaria Ness. e
Penicillium nos primeiros dois anos do estudo, e apesar de ndo ter dado resposta eficiente no
terceiro ano de avaliacdo sobre bagas inoculadas artificialmente com B. cinerea, nao
comprometeu atributos de qualidades das bagas que teve incremento no conteldo da
endoquitinase e resveratrol, possivelmente envolvido na inducdo de resisténcia contra o
desenvolvimento de podriddes (FELIZIANI et al, 2013).

As GRAS foram utilizadas em tratamentos combinados que incluiram a utilizacdo de
fungicida no manejo pds-colheita em roma (Punica granatum L.) submetida a diferentes
condigdes controladas de armazenamento e foram capazes de contribuir na manutencéo das
qualidades fisicas e quimicas, no entanto apenas na combinacéo de tratamentos exerceu efeito
na reducdo do mofo por B. cinerea (PALOU; CRISOSTO; GARNER, 2007).

Outros sais também sdo utilizados e demonstrados em varios trabalhos mais recentes,
como uso de sais inorganicos. Exemplo deste é o potencial do selénio (Se) (WU et al.,2016) a
partir do sal inorganico de selenito de sodio (Na,O4Se ) que mostrou-se efetivo no retardo do
mofo cinzento em tomates cv. Zhenbao através do efeito direto no crescimento do fungo, com
dano celular e efetividade a uma concentracdo inibitoria da germinacdo do fungo a 24 mg
Se/L™" do sal. Outro sal, o tetraborato de potassio (K,B407.4H,0) ja foi avaliado como
potencial controle alternativo pds-colheita, que pode exercer ruptura da membrana celular do
fungo B. cinerea reduzindo a incidéncia do mofo cinzento em bagas de uva de mesa (QIN et
al., 2010), e foi efetivo em reduzir o tamanho da lesdo da antracnose em mangas (Mangifera
indica L. cv. Tai Nong 1) através do acimulo de espécies reativas de oxigénio em conidios de
C. gloeosporioides o qual resultou na inibi¢do da sua germinacdo (SHI et al.,2012).

Sais de fosfitos também merecem atencdo. Estes sais derivam do acido fosforoso
(H3PO3), os quais se encontram em estado tautomérico de equilibrio, e sdo resultantes da

neutralizacdo do &cido fosforoso em grande maioria pela base hidroxido de potassio (KOH) e
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adquire utilizagdo comercial quando o resultado deste esta vinculado a um cation metélico K™
Na®, Ca’, NH4" e um &nion metalico e desta forma podem ser denominados a partir do cation
ou anion ao qual esta atrelado (CERIONI et al., 2013;
DELIOPOULUS;KETTLEWELL;HARE, 2010; GOMEZ-MERINO;TREJO-TELLEZ,
2015).

Tratam-se de produtos facilmente adquiridos no mercado como os sais de fosfito e
sodio, que dispensam maiores tecnologias de emprego, pois possuem mMinimos riscos ao
manuseio (ACHARY et al., 2017). Com o crescimento do emprego dos fosfitos para fins do
controle de fitopatdgenos, inclusive na pds-colheita, a legislacdo em nivel mundial devera
acompanhar essa tendéncia de uso e consequentemente pontuar a utilizacdo destes sais em
frutas e hortifruticolas, principalmente 6rgdos como FAO-Food and Agriculture Organization
of the United Nations, FDA-Food and Drug Administration of U.S.A, EPA-United States
Enviromental Protection Agency em exigéncias a mercados importadores em vistas aos
limites maximos residuais (LMRs) (GOMEZ-MERINO; TREJO-TELLEZ, 2015).

Nos Estados Unidos os fosfitos, junto a outros sais, estdo dentro das consideracdes das
agéncias reguladoras, aderem aos mesmos como GRAS, de acordo com limite de uso
estipulado (Environmental Assessment for Food Contact Notification FCN 1769, 2017).

E importante reconhecer quais concentragdes minimas de fosfitos a ser utilizadas em
pos-colheita para evitar-se, sobretudo, a fitotoxidez sobre o produto vegetal, ja que em
aplicacdes foliares ndo se deve ultrapassar 5 g.L™* (HARDY; BARRET; SHEARER et al.,
2001). Em termos de niveis residuais a Unido Européia adota os LMRs para os produtos
derivados de acidos fosforos e analogos, para o produto fosetyl-Al, em pimentas e pimentdes,
por exemplo, 0 LMR ¢é de 130 mg/Kg (COMMISSION REGULATION-75, 2016).

O que faz os fosfitos serem tao atrativos na pds-colheita das hortifruticolas sdo os
possiveis modos de acdo, principalmente, sobre a manutencdo da qualidade destas
hortifruticolas que nesta fase ja estdo aptas para a comercializacdo. A aplicacdo de fosfito ndo
influenciarem negativamente na cor da casca dos citros tratados com fosfito de potassio
(CERIONI et al., 2013), caracteristica fisica que atribui qualidade aos frutos assim como
também relatado em maméo (Carica papaya L.) tratados com este mesmo fosfito
(DEMARTELAERE et al., 2017). Além da aparéncia (cor), a textura pela mensuracdo da
firmeza, sdo importantes atributos mensuraveis em determinar a capacidade da hortifruticola
estar apta a comercializacdo, apds adogcdo de um tratamento em pos-colheita qual deve entéo
comprometer-se em manter 0s aspectos dos atributos de qualidade (CHITARA, 2006;
CHITARRA; CHITARRA, 2005). O tratamento com os fosfitos pode levar a uma resposta
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bioguimica da interacdo do fruto x tratamento frequentemente avaliada pelo aumento ou
decréscimo das atividades de enzimas reativas de oxigénio (ALEXANDRE et al., 2014,
DEMARTELAERE et al., 2017), e tal efeito pode ser complementar a acdo fungistatica destes
produtos sobre o fungo que despontam cada vez mais como fungicida (ACHARY et al., 2017)
além de ndo exercerem efeito ou pelo menos ndo alterarem contetdo de sélidos totais e da
acidez da polpa do fruto tratado (AMARAL et al., 2017).

Os fosfitos comercializados como fertilizantes (P,Os), adquiriram ao longo dos anos
notdria utilizacdo préatica no estimulo a defesa de plantas contra ataque de patdgenos, na
utilizacdo em pds-colheita visando prolongamento da vida atil e reducdo na incidéncia de
podriddes, para além da atuacdo como fertilizante (GOMEZ-MERINO; TREJO-TELLEZ,
2015), e uma das principais caracteristicas que motivou esse efeito fungicida deve realmente
estar associado ao fato destes sais serem capazes de ficar retido no tecido da planta, possuir
mobilidade dentro da mesma com reflexo no tecido do fruto (McDONALD; GRANT;
PLAXTON, 2000). O emprego dos fosfitos em hortifruticolas é visualizado para algumas
culturas, notoriamente em batata (Solanum tuberosum L.), na reducdo das podriddes dos
tubérculos com aplicacfes do fosfito de potassio em pré e pés-colheita (LOBATO et al.,
2010; LOBATO et al., 2011; OLIVIERI et al., 2012). No entanto, em Capsicum, se observa
escassos trabalhos com efeito dos fosfitos sobre fruto e na redugdo de doencas. Foster et al.
(1998) avaliaram efeito do acido fosforoso e seus derivados, fosfitos a 1 mM ou 0.1 mM em
tomate cv. Bonny Best e pimentdo cv. Joe Park em cultivo hidropbnico na redugdo da
incidéncia de Phytophthora capsici Leonian e sobre crescimento das plantas considerando
atributos de producao como producédo da parte area e peso de raizes.

O emprego dos sais de fosfitos para a reducdo de podriddes em frutas é facilmente
verificado nos ultimos anos em diversos trabalhos, prioritariamente em citros e maca (Malus
domestica Borkh) para redugdo de mofos dos fungos do género Penicillium, Monilinia e
Botritys (BLUM et al., 2007; BRACKMAN et al., 2004; FELIZIANI et al., 2013). Mais
recente observamos em outros patossistemas a utilizagdo de fosfito no controle de podriddes
em pos-colheita, como abacaxi (Ananas comosus L. Merril) x Fusarium guttiformi Nirenberg
& O’Donnell (MELO et al., 2016), uvas x Aspergillus niger (DAMBROS et al., 2016) e
maméo x L. theobromae (AMARAL et al., 2017).

No Brasil poucos trabalhos referem-se ao controle da antracnose pdés-colheita
utilizando sais de fosfitos, como exemplos tem-se para o jil6 Solanum gilo L. X
Colletotrichum tamarilloi Damm, P.F. Cannon & Crous (ALEXANDRE et al., 2014) mamao
x C. gloeosporioides (DEMARTELAERE et al., 2017; LOPES et al., 2017), e goiaba
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(Psidium guajava L.) x Colletotrichum (FISCHER et al., 2016), onde apontam o potencial
destes produtos no manejo da doenca.

N&o ha até o presente nenhum relato de estudo que avalie o (s) efeito(s) de sais de
fosfitos sobre reducdo da antracnose da pimenta, o que justificou a realizacdo desta pesquisa e
que poderd contribuir para o entendimento do manejo alternativo da doenga nessa cultura.
Diante do exposto buscou-se avaliar os efeitos dos fosfitos de potassio, célcio, calcio + boro e
cobre como estratégia de controle alternativo da antracnose por Colletotrichum sobre as
principais cultivares de pimentas encontradas no Nordeste brasileiro avaliando-se os atributos:
fisico-quimico, coloracdo da casca e bioquimico, a analise estrutural dos tecidos de pimentas
tratadas em pos-colheita e da andlise estrutural dos tecidos de pimentas tratadas em pré-

colheita.
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Efeito dos sais GRAS e fosfitos sobre incidéncia de fungos e qualidade pds-colheita
de pimentas em diferentes condi¢des de armazenamento
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'Universidade Federal Rural de Pernambuco, Laboratério de Patologia Pés-Colheita,
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Resumo

Os sais (GRAS) bicarbonato de sddio (NaHCO3), cloreto de calcio (CaCl,), cloreto de
sodio (NaCl), cloreto de potassio (KCI), e os fosfitos, Phi Ca, Phi K, Phi Zn, Phi Cu, Phi
Mg e Phi CaB sdo produtos que vém sendo cada vez mais utilizado no manejo de
podriddes pds-colheita de diversas frutas e hortalicas, por esse motivo foram avaliados
quanto ao efeito sob a incidéncia de infec¢bes quiescentes nas pimentas das cultivares
‘Biquinho’, ‘De Cheiro’, ‘Dedo-de-moga’ e ‘Malagueta’ e a influéncia destes produtos
sob a qualidade pds-colheita avaliada pelas analises fisico-quimica da acidez total (AT),
solidos soluveis totais (ST), potencial hidrogeniénico (pH) e Vitamina C (&cido
ascérbico) apos 17 dias do tratamento e armazenamento sob as temperaturas de 12, 15 e
17 °C. Os fosfitos Phi Ca, Phi CaB, Phi K e Phi Cu na concentragdo de 0,5e 1,0 g L™
em tratamento via imersdo dos frutos foram avaliados quanto ao efeito bioquimico da
atividade das enzimas catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e polifenoloxidase
(PPO), comparando a testemunha absoluta, testemunha sem tratamento com Phi- e ao
fungicida oxicloreto de cobre. Nas trés condi¢cdes de armazenamento avaliadas, os sais
de fosfitos Phi Ca, Phi CaB e Phi K foram os eficientes na reducdo da podriddes
fangicas por Colletotrichum, Fusarium e Lasiodiplodia os quais foram os géneros
predominantes sob os frutos tratados. Os sais GRAS, ndo foram eficientes na reducgéo da
incidéncia de infec¢des nos frutos durante o armazenamento assim com os Phi Cu, Zn e
Mg. Os produtos de forma geral ndo comprometeram atributos fisico-quimicos. Em
pimentas ‘Biquinho’ e ‘De Cheiro’ o Phi CaB a 1,0 g.L™* contribuiu para aumento da
atividade da CAT diferindo da testemunha absoluta, Phi- e fungicida. Os Phi CaB 0,5 g
L aumentou atividade da CAT diferindo das testemunhas, e os Phi Cu 0,5 g L™ e Phi
CaB 1,0 g L™ contribuiram para aumento da CAT diferindo da testemunha e do
tratamento fungicida. Os fosfitos a base de célcio Phi Ca e CaB diferiram da testemunha
absoluta, e aumentaram a atividade da CAT em pimentas ‘Malagueta’. Houve aumento

da atividade da APX em pimenta ‘Dedo-de-moca’ com os Phi Ca 1,5 g L™ e Phi K 0,5
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L, comparada as testemunhas e ao fungicida. Em pimentas tratadas com Phi Cu e Phi
CaB 1,0 g L™ houve aumento da APX e diferiram da testemunha absoluta e do
tratamento com fungicida. Nas pimentas Malagueta’, ‘Biquinho’ e ‘De Cheiro’ ndo
foram observadas diferencas estatistica na atividade da APX para os fosfitos
empregados. N&o foi verificada diferenca significativa para atividade da PPO nas
pimentas tratadas com os Phi. A utilizacdo dos sais de fosfitos pode constituir potencial
produto alternativo contra o desenvolvimento de podriddes em pimentas.

Palavras chaves: Capsicum; fungos; infecgdes quiescentes; produtos alternativos

Abstract

The salts (GRAS) sodium bicarbonate (NaHCO3), calcium chloride (CaCl,), sodium
chloride (NaCl), potassium chloride (KCI), and phosphites, Phi Ca, Phi K, Phi Zn, Phi
Cu, Phi Mg and Phi CaB are products that are increasingly being used without post-
harvest manure management of various fruits and vegetables. Therefore, these products
were evaluated with regard of the effect of quiescent infections on pepper cultivars
‘Biquinho’,‘De Cheiro’, ‘Dedo-de-mog¢a’ and ‘Malagueta’, and also on the the influence
of these products on chilies post-harvest quality. The following variables were
evaluated: physico-chemical attributes such as titrable acidity (AT), total soluble solids
(SST), hydrogenionic potential (pH), and Vitamin C (ascorbic acid) after 17 days of
treatment under the temperatures of 12, 15 and 17 °C. The phosphites Phi Ca, Phi CaB,
Phi K and Phi Cu were evaluated by immersing the fruits in the concentrations of 0.5
and 1.0 g L™ and tested for biochemical effects on the activity of the catalase (CAT),
ascorbate peroxidase (APX) and polyphenoloxidase (PPO) enzymes, and compared to
absolute control, control with no addition of Phi- and the copper oxychloride fungicide.
In the three storage conditions evaluated, phosphite salts Phi Ca, Phi CaB and Phi K
were efficient in reducing fungal decay by Colletotrichum, Fusarium and Lasiodiplodia,
which were the predominant genera under the treated fruits. GRAS salts were not
effective in reducing the incidence of fruit infections during storage with Phi Cu, Zn and
Mg. The products generally did not compromise physical-chemical attributes. In
‘Biquinho’ and ‘De Cheiro’ peppers the Phi CaB at 1.0 g.L™ contributed to an increase
in CAT activity differing from the absolute control, Phi- and fungicide. Phi CaB 0.5 g
L increased CAT activity differing from controls, and Phi Cu 0.5 g L™ and Phi CaB
1.0 g L™ contributed to an increase of CAT activity, differing from control and

fungicide treatments. The calcium phosphites Phi Ca and CaB differed from the
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absolute control, and increased CAT activity in ‘Malagueta’ peppers. There was an
increase in APX activity in '‘Dedo-de-moca’ pepper with Phi Ca at 1.5 g L™ and Phi K at
0.5 g L™, compared to controls and fungicide. In peppers treated with Phi Cu and Phi
CaB at 1.0 g L™ there was an increase of APX and differed from absolute control and
fungicide treatments. In the ‘Malagueta’, ‘Biquinho’ and ‘De Cheiro’ peppers, no
statistical differences were observed in APX activity for the phosphites used. No
significant difference was observed for PPO activity in peppers treated with Phi. The
use of phosphite salts may constitute a potential alternative product against the
development of pepper rot

Key words: Capsicum; fungus, quiescent infections, alternative products
Introducéo

Atualmente observa-se que ha demanda crescente na avaliacdo de produtos
alternativos no manejo das podriddes pds-colheita das diferentes frutas e hortalicas,
como reflexo do que vem sendo requerido por um mercado cada vez mais restrito no
que concerne a substituicdo de fungicidas pela busca de produtos sem residuos (Palou et
al. 2016; Wisniewski et al. 2016).

O foco da busca e emprego destes produtos no manejo, principalmente de fungos
causadores de podriddes, se da pela tecnologia que seja capaz de aliar a protecdo pos-
colheita com retardo da senescéncia do fruto, j& que no manejo de podridées em pos-
colheita h& possibilidade de reunir diferentes tecnologias, com o proposito de se
alcancar melhor controle efetivo (Wisniewski et al. 2016).

Os fosfitos e outros sais vém sendo empregados na reducdo de podriddes e da
antracnose em frutos, mostrando-se como potencial produto para inclusdo no manejo
integrado de doencas pela reducdo dos custos (Lopes et al. 2017) pois, sS40 compostos
quimicos de baixa toxicidade e por isso diversos deles, como bicarbonato de sodio
(NaHCOs3), cloreto de calcio (CaCly), carbonato de sddio, cloreto de potassio(KCl),
fosfitos de potassio (PhiK), de célcio (PhiCa), entre outros sdo considerados seguros ao
manuseio e utilizacdo sobre fruto in natura, denominados comumente de GRAS
(Generally Recognized As Safe) (Ferreira et al. 2015; Lopes et al. 2017;Palou et al.
2016).

A pimenta (Capsicum L.) que é um fruto carnoso e ndo climatérico tem uma

reduzida vida util pos-colheita e se faz necessario a adogdo da refrigeragdo como
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importante estratégia de conservacdo desta solanacea (Chitravathi et al. 2015). As
perdas da pimenta na fase pos-colheita pela antracnose € o maior problema para cultura
(Ali et al. 2016), o que reforca a adocdo de estratégias alternativas para manejo desta
doenga. Os efeitos dos sais sobre os frutos sdo diversos, e quando avaliados sobre a
antracnose podem reduzir diretamente o diametro das lesdes em mamao (Carica papaya
L.) (Demartelaere et al.2017) ou a incidéncia do fungo advinda de infec¢do natural do
Colletorichum em goiabas (Psidium guajava L.) ainda no campo (Fisher et al. 2016),
ou relacionado ao incremento de atividade enzimética que possivelmente promova
protecdo contra o desenvolvimento da lesdo pelo fungo, conforme Alexandre et al.
(2014) mostraram em Colletotrichum tamarilloi (Damm, P.F. Cannon & Crous) X
Solanum gilo Raadi.

Além da reducdo da antracnose, os sais mostraram-se eficientes na reducdo de
podrid@es fungicas em frutos que causam maiores problemas durante armazenamento,
qguando comprometem todo o fruto que estaria apto a comercializa¢do, como exemplos
cita-se o Phi K na reducéo de Penicillium digitatum (Pers.) Sacc., P. italicum Wehmer e
Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griffon & Maubl.em frutos citricos (Cerione et al.
2013), na reducdo da incidéncia da podriddo por Monilinia fructicola (G. Winter)
Honey em péssego durante armazenamento refrigerado (Moreira & May-de-Mio, 2009).
O modo de acdo destes sais sobre frutos ainda vem sendo pesquisado, mas, sabe-se que
h& maltiplas formas da efetividade em pos-colheita, os sais como bicarbonato de sodio
pro exemplo, tem a capacidade de tornar o ambiente alcalino que € desfavoravel para
maioria dos fungos que poderd desprender maior energia para seu desenvolvimento
afetando principalmente o crescimento (Talibi et al. 2014), o qual sera visualizado sob
menor desenvolvimento no fruto. O fosfito € um sal alcalino e talvez seja por isso cada
vez mais relatado na reducdo da incidéncia de fungos e oomicetos, inclusive em
solanaceas (Alexandersson et al. 2016). Desta forma temos um estimulo a busca pelo
emprego destes produtos sob um importante patossistema pos-colheita, como é o caso
da antracnose em pimentas, que € uma cultura relevante para regido do Nordeste
brasileiro.

Até o presente sdo escassos 0s trabalhos que avaliaram os efeitos de sais e/ou
produtos sanitizantes sobre reducdo de podridées em pimentas (Ajith & Lakshmidevi,
2011; Mani-Lépez et al. 2016) e ao nosso conhecimento ndo existe no Brasil a avaliacdo

destes produtos visando manejo pos-colheita de podridées em pimenta.
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Diante deste fato objetivou-se com este trabalho avaliar o potencial de nove sais
(GRAS e fosfitos), sobre o efeito na reducdo de podriddes durante armazenamento em
condicOes refrigerada e ambiente das pimentas considerando os atributos fisico-

quimicos e enzimaticos das frutas sob os diferentes tratamentos.

Material e Métodos

Os experimentos foram desenvolvidos no Laboratério de Patologia P6s-Colheita
da UFRPE, Recife. Os frutos utilizados neste trabalho foram adquiridos de areas
produtoras de pimenta dos municipios de Camocim de Sdo Félix e Cha Grande,
Pernambuco, Brasil. Foram utilizadas as pimentas C. baccatum var. pendulum (Dedo-
de-moca), C. frutencens (Malagueta), C. chinense (Biquinho amarela, Biquinho
vermelha’ e De Cheiro) todas em estadio de maturacdo ‘De vez’ (comercial) e com
pedicelo. Foram utilizadas 40 pimentas por cada tratamento/experimento, sendo 10 por
repeticdo. As pimentas foram previamente lavadas e desinfestadas em hipoclorito de
sodio na concentracdo de 1% e secas a temperatura ambiente e imediatamente tratadas

com 0s sais inorganicos.

Sais e Fosfitos — produtos utilizados

Os sais utilizados foram: bicarbonato de sédio (NaHCO3) e cloreto de sddio
(NaCl), cloreto de calcio (CacCl,) e cloreto de potassio (KCI) e os fosfitos (Phi), calcio
(PhiCa — 18% Ca e 64% P,0s); potassio(Phi K — 38% K e 58% P,0s); zinco (Phi Zn
25% e 59% P,0s), magnésio (Phi Mg 11.5% e 74% P,0s), calcio+boro (PhiCaB —
14,4% Ca, 3% B 52,0% P,0s ) e cobre (Phi Cu 13% e 31,5 P,Os) a concentracédo de 1,0
g.L™" em solucdo aquosa a pH 3,9-4,2. As pimentas foram imersas nas solucdes dos sais
durante 20 minutos e em seguidas foram dispostas em bandejas de poliestireno,
revestida com filme de policloreto de vinila (PVC) a 15 um e incubadas em camaras
B.0.D nas temperaturas de 12 + 1°C; 15 + 1°C e 25 + 2°C, durante 17 dias onde foram
avaliadas quanto a incidéncia de podriddes (%) e as caracteristicas fisico-quimicas.
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Avaliacdo da Incidéncia de podriddes quiescentes

A incidéncia de podridGes em cada tratamento foi avaliada através da contagem
do namero de frutos com sintomas e crescimento micelial sendo esse resultado expresso
em % obtido pela relagdo NFP= [(NFI * 100)/ 40], onde NFP= numero total de frutos
com podriddo, NFI= namero de frutos com incidéncia de algum sintoma/sinal; 40=
numero total de frutos/tratamento.

A identificagdo dos fungos incidentes foi realizada retirando-se fragmentos do
crescimento sob a pimenta e montagem de preparagdo microscépica em Iaminas seguida
da visualizacdo em microscépio otico N 101-B (Coleman, Equipamentos para
Laboratorio Com. e Imp. Ltda, Santo André, Sdo Paulo). Os fungos foram identificados

em nivel de género comparando as estruturas visualizadas a literatura especializada.
Determinacéo das caracteristicas fisico-quimicas

Foram utilizadas 40 pimentas/tratamentos dividida em quatro amostras, as quais
foram homogeneizadas por trituracdo em multiprocessador doméstico a fim de se obter
a polpa de amostra composta e realizar as determinac@es analiticas.

A acidez total (AT) foi determinada em 10 mL de polpa homogeneizada
composta, diluida em 50 mL agua destilada e adicionada a mesma 20 pL do indicador
fenoftaleina (1% p.v.). Em seguida foi realizada a titulagio com 0.1N de NaOH
(hidréxido de sodio P.A). O valor de AT foi expresso pela relagdo % acido=[vg X
normalidade de NaOH x 0.0064/10] x 100 onde vg= volume de NaOH utilizado na
titulacdo; 0.0064=constante que indica a gasto de NaOH 0.1N gasto em acido citrico,
10= peso da polpa da amostra (g) conforme Cruz et al. (2015), e expresso em % de
4cido citrico/100 g'de polpa.

O teor de sdlidos totais (ST) foi determinado pela deposi¢do de 20 uL da polpa
de amostra composta depositada sobre o visor do refratdmetro portatil Pocket PAL-1 0-
53% BRIX (Atago, USA, Inc.). O Potencial hidrogenioénico (pH) foi obtido pela leitura
direta em potencidmetro Quimis modelo Q-400A (Quimis Aparelhos Cientificos Ltda.,
Diadema, So Paulo) e teor de Vitamina C (&cido ascérbico) foi determinada pela

metodologia de Carvalho et al. (1990) e expresso em mg. 100 g™* polpa.

Determinacdo de atividades enzimaticas de pimentas tratadas com fosfitos
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Para avaliacdo do modo de acdo dos fosfitos sobre a qualidade pos-colheita de
pimentas, um experimento foi realizado para determinagdo de trés atividades
enzimaticas. As pimentas ‘Dedo-de-moga’, ‘Malagueta’, ‘Biquinho vermelha’ ¢ ‘De
Cheiro’ todas em estadio de maturacao ‘De vez’ (comercial) foram tratadas com os
fosfitos (Phi) Phi Ca, Phi K, Phi Cu e Phi CaB na concentragéo de 0,5 g.L- e 1,0 g.L™
em solucdo aquosa a pH 3,9-4,2, através da imersdo dos frutos durante 20 minutos.
Pimentas imersas em &agua destilada esterilizada consistiram da testemunha Phi- e
pimentas processadas de imediato sem tratamento nem armazenamento consistiram na
testemunha absoluta. O fungicida oxicloreto de cobre foi utilizado como comparativo ja
que é um dos produtos recomendados para o controle da antracnose em nivel de campo
(Agrofit, 2003).

Foram utilizadas 30 pimentas dispostas em trés repeticdes de 10 pimentas. Apos
tratamento as pimentas foram dispostas em bandejas de poliestireno, revestidas com
filme de policloreto de vinila (PVC) a 15 um e armazenadas a temperatura de 15 + 1°C
em B.O.D durante 17 dias. Retirou-se 0,2 g de polpa para cada tratamento a partir de
amostra composta de 10 pimentas/repeticdo/Phi. O tecido foi macerado em nitrogénio
liquido e homogeneizado a frio em tampéo fosfato e polivinilpirrolidona, centrifugados
a 10 000 g a 4°C. Apenas o sobrenadante foi utilizado para o preparo do extrato.

Utilizou-se a metodologia de Koshiba (1993) para determinacdo da ascorbato
peroxidase (APX EC 1.11.1.11), a metodologia de Berrs & Sizer (1952) para
determinacdo da catalase (CAT, EC 1.11.1.6) e a determinagdo da polifenoloxidase
(PPO, EC 1.10.3.1) de acordo com Kar & Mishra (1976) em 50 pL do extrato ambas
enzimas relacionada a espécies reativas de oxigénio (ROS). Para fins do calculo de
determinacdo da atividade enzimatica, o teor total de proteinas foi utilizado como
padrao (Bradford, 1976).

Analise estatistica

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado e
os dados foram submetidos a ANOVA e transformado quando necessario para atender a
normalidade dos dados. As médias das variaveis dos atributos de qualidade fisico-
quimica e bioguimico foram comparadas ao controle pelo teste de Tukey HSD a 5% de

probabilidade. Os dados de determinacéo da atividade enziméatica PPO foi comparado



238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271

50

pelo teste de Kruskal-wallis a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram
realizadas no Statistix 9.0 (Tallahassee, FL, USA).

Resultados

Os fungos incidentes sobre as pimentas durante o armazenamento foram
Colletotrichum Corda, Fusarium Link. e Lasiodiplodia Ellis & Everh. A partir do
quinto dia de armazenamento ja era possivel observar o crescimento flngico sobre as
pimentas, com maior incidéncia para Fusarium na regido do peddnculo de todas as
variedades de pimentas avaliadas. O crescimento micelial de Lasiodiplodia com
coloragdo cinza no décimo dia de armazenamento com producdo de picnidiosporo e
picnidios imaturos, e a massa de conidios de Colletotrichum em acérvulo também foi
observado ao sexto dia apds armazenamento.

Observou-se que os tratamentos com os diferentes sais exerceram diferentes
efeitos sobre as pimentas. As temperaturas empregadas também exerceram influéncia
sobre a qualidade dos frutos, favorecendo a perda de agua (25°C), ou contribuindo para
frutos com aspecto firme (12 e 15 °C). A incidéncia de podridbes fungicas por
Colletotrichum, Fusarium e Lasiodiplodia em frutos mantidos a 25 °C foi alta em todas
as cultivares de pimentas tratadas (Figura 1). As pimentas cvs. ‘Biquinho Amarela’
(Figura 1D) e ‘Biquinho Vermelho’ (Figura 1E) foram as que sofreram maior influéncia
sob armazenamento a temperatura de 25°C e pela alta incidéncia de podriddo por
Fusarium ndo foi possivel avaliar os atributos de qualidade das pimentas nesta condi¢ao
de armazenamento.

O fungo Lasiodiplodia foi incidente em frutos armazenados a 12 e 15 °C nas
cvs. ‘Dedo-de-moga’ (Figura 1A), ‘Malagueta’ (Figura 1C) e ‘Biquinho Vermelha’
(Figura 1E). Em pimentas ‘De Cheiro’ armazenadas a temperatura ambiente (25 °C) se
observou a incidéncia de Lasiodiplodia. Apenas a cv. ‘Biquinho Amarela’ (Figura 1D)
ndo se observou a incidéncia da podriddo por Lasiodiplodia.

J& o Colletotrichum foi incidente em todas as cultivares das pimentas estudadas
nas condi¢des de armazenamento empregadas, em maior ou menor incidéncia dentre 0s
tratamentos com os diferentes sais empregados. Os Phi Ca, Phi CaB, e Phi K, foram
responsaveis pela menor incidéncia de antracnose oriunda de infec¢des quiescentes, a
12°C, 15 25 °C.
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Em pimentas ‘Dedo-de-moga’ tratadas com 0s Phi Ca, Phi K e Phi CaB
observou-se menor incidéncia de podriddes durante o armazenamento nas condicdes
empregadas. A incidéncia da antracnose nestes tratamentos foi baixa de 2,-12,5% a 12
°C, 2,5-15% a 15 °C e 7,5-15% em pimentas armazenadas a 25 °C, quando comparadas
a incidéncia das pimentas controle 25-27% nas mesmas condigdes de armazenamentos.
Ja os demais tratamentos como Phi Cu e Phi Zn a alta incidéncia de podrid6es de 22,5-
30% e 12-25% valores semelhantes a testemunha. Os Sais KCI, NaCl, NaHCO3; e CacCl,
foram observada alta incidéncia de podridGes por antracnose, Fusarium e Lasiodiplodia,
com valores préximo ao observado nas pimentas tratadas com fungicida.

Os fosfitos Phi Ca, Phi CaB e Phi Zn, e os sais KClI e NaHCO; foram
responsaveis pela menor incidéncia de podridGes e principalmente na redugdo da
antracnose de infeccdo quiescentes em pimentas ‘De Cheiro’ (Figura 1B) nas condigdes
de armazenamento. Em pimentas tratadas com Phi Cu e Phi Zn a incidéncia de podridédo
por Fusarium foi de 17,5 e 20% respectivamente, com valores proximos ao observado
em pimentas tratadas com fungicida (25%). Os sais de CaCl, e NaCl podem ter
estimulado a incidéncia de podriddes por Fusarium e Lasiodiplodia conforme
observado em pimentas ‘De Cheiro’ durante armazenamento.

Em pimenta ‘Malagueta’ tratadas com sais GRAS, NaCl, CaCl,, observou-se a
incidéncia das podridfes por Fusarium e antracnose em todas as condi¢bes de
armazenamento. A incidéncia de Lasiodiplodia foi observada em pimentas tratadas com
NaHCO; (Figura 1C). Em pimentas armazenadas a temperatura ambiente e tratadas com
os Phi Ca e Phi K ndo houve incidéncia de podriddes (Figura 1C).

Nos tratamentos com Phi Zn e CaCl, foram visualizadas a incidéncia de
antracnose de 7,5%, proximo ao observado nas pimentas tratadas com fungicida e
testemunha com 10% (Figura 1D). As pimentas ‘Biquinho Amarela’ tratadas com os
diferentes sais apresentaram altos indices de podriddo por Fusarium em mais de 70%.
Com os tratamentos Phi CaB, Phi Ca e Phi K ndo se observou a incidéncia de
antracnose em pimenta ‘Biquinho Amarela’ em nenhuma das condi¢bes de
armazenamento empregadas, alem de apresentarem reducgéo (10-20%) da incidéncia de
Fusarium quando comparado a outros sais (Figura 1D).

Pimentas cv. ‘Biquinho Vermelha’ apresentaram maior desenvolvimento de
podriddes oriunda de infec¢do quiescentes (Fusarium, Lasiodiplodia e antrachose por
Colletotrichum) apos tratamento com os Phi Cu, Phi Mg, Phi Zn e os sais CaCl, e KCI

em condigdes de armazenamento refrigerado 15°C e temperatura ambiente a 25°C.
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A incidéncia de antracnose em °‘Biquinho Vermelha’ foi de 25% em frutos
tratados com NaCl, de 10-15% naquelas tratadas com PhiCu e de 10-25% em pimentas
tratadas com Phi Zn sob condicOes de 12 e 15 °C. Em pimentas tratadas com fungicida a
incidéncia da antracnose foi de 30% e 17,5% nas condi¢cdes de armazenamento,
semelhante a testemunha onde a incidéncia foi de 12,5, 20 e 40% respectivamente nas
condigdes de 12-15 e 25°C as quais foram expostas (Figura 1E). A menor incidéncia de
podridfes s6 foram observadas nas pimentas tratadas com Phi Ca, Phi CaB e Phi K
entre 2,5 e 7%. Apenas nos tratamentos com Phi Ca, Phi K e KCI ndo se observou a
incidéncia de antracnose (Figura 1DE).

Os atributos de qualidade, avaliados pelo pH, AT e ST ndo foram, de modo
geral, afetados pelos diferentes tratamentos quando comparados a testemunha e ao
tratamento com o fungicida. Houve em alguns tratamentos reducdo quantitativa do teor
de &cido ascorbico (vitamina C), no entanto sem diferir da testemunha.

A cv. ‘Biquinho amarela’ (Tabela 1) tratadas com os diferentes sais e fosfitos
ndo sofreu reducdo sobre os atributos de qualidade, mas, manteve equilibrio nos
atributos nas condic¢des de armazenamento, exceto para o Phi CaB o qual contribuiu em
35% no decréscimo do teor de &cido ascorbico.

Ja a pimenta ‘Biquinho vermelha’ manteve 0s atributos, pH, AT e ST nas
temperaturas de 12 e 15 °C (Tabela 2), mas, ndo foram capazes de manter a qualidade
das pimentas armazenadas a 25 °C as quais mostram-se murchas, sem caracteristica
comercial pela rapida perda de dgua nesta condi¢do de armazenamento.

Os atributos de qualidade da pimenta ‘Dedo-de-moga’ de forma geral ndo foram
alterados pelos diferentes tratamentos nas trés condi¢es de armazenamento (Tabela 3),
quando comparada a testemunha e ao tratamento com fungicida.

O teor de ST e acido ascérbico da pimenta ‘Malagueta’ ndo foram alterados
pelos tratamentos em nenhuma das condi¢cdes de armazenamento em que foram
submetidas (Tabela 4). Apesar dos teores de AT e pH diferirem dentre os tratamentos
utilizados, a variacao foi baixa entre 0s mesmo.

Na cv. ‘De Cheiro’ tratadas com os sais NaHCO3; KCI, CaCl,, e NaCl nao
diferiram entre si, nem da testemunha, nem do tratamento com fungicida, houve
reducdo de 25% do teor de vitamina C a temperatura de 25°C, quando comparado ao
tratamento Phi K o qual apresentou maior valor médio do teor de &cido ascérbico.
(Tabela 5). O pH da polpa da pimenta ‘De Cheiro’ tratadas com estes mesmos sais
estava entre 4,99-5,0 (Tabela 5).
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Nas condicOes experimentais empregadas, os fosfitos Phi Mg, Phi Zn, e, o sal
GRAS NaHCOj; causaram escurecimento do tecido das pimentas ‘Dedo-de-moga’,
‘Malagueta’ e ‘Biquinho’(Dados ndo mostrados).

Os Phi CaB a 1,0 g.L™* mostrou incremento significativo (p<0.05) na atividade
CAT da pimenta ‘Biquinho’ (Tabela 6), diferindo dos tratamentos com fungicida, teste
absoluta e Phi-. Para a pimenta ‘De Cheiro’ os Phi K nas concentracdes (0,5 e 1,0 g.L™%)
igualmente aumentaram a atividade da CAT (Tabela 6) e diferiram estatisticamente da
testemunha absoluta e Phi-, assim como Phi CaB 1,0 g L™, que de igual forma ao Phi K,
contribui para aumento da atividade desta enzima ndo diferiu dos tratamentos
testemunha absoluta e fungicida. Em pimentas ‘Dedo-de-moga’ o Phi CaB 0,5 g L
aumentou a atividade enzimatica da CAT diferindo da testemunha absoluta e Phi-, que
ndo diferiram entre si. O Phi Cu 05 g L" e Phi CaB 1,0 g L™ apresentaram
comportamento semelhante, foram os tratamentos que contribuiram para o aumento da
atividade da CAT (Tabela 6) diferindo da testemunha Phi- e do tratamento fungicida.

Os fosfitos a base de célcio Phi Ca 1,0 g L™ e Phi CaB 0,59 L™ e Phi Ca 0,5 g
L™ e Phi Ca B 1,0 g L™ ambos diferiram da da testemunha absoluta, e aumentaram a
atividade da CAT em pimentas ‘Malagueta’ (Tabela 6).

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) nas cultivares de pimentas
‘Malagueta’, ‘Biquinho’ e ‘De Cheiro’ os fosfitos nas concentragdes empregadas ndo
diferiu entre os tratamentos. Na pimenta ‘Dedo-de-moga’ a atividade da APX ndo
diferiu entre os Phi Ca 1,5 g L™ e Phi K 0,5 g L™, com aumento da atividade quando
comparada a testemunha (Phi-), testemunha absoluta e fungicida. Em pimentas tratadas
com Phi Cu e Phi CaB 1,0 g L™ ndo diferiram entre si, mas, diferem da testemunha
absoluta e o fungicida (Tabela 7).

Ndo foram verificadas diferencas estatisticas significativa na atividade da
polifenoloxidase (PPO) (Tabela 8) nas pimentas das cultivares ‘Malagueta’, ‘Biquinho’,
‘De Cheiro’ e ‘Dedo-de-mocga’ para os diferentes tratamentos com os fosfitos nas

concentracdes de (0,5 1,0 g L™).
Discussao
A incidéncia dos géneros fangicos observados neste trabalho, mostram como a

vida Util da pimenta pode ser comprometida, depreciando-a para comercializagéo, e que

os sais GRAS, nédo foram totalmente eficientes para inibirem ou mesmo reduzirem a
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incidéncia dos mesmos, 0 que nos estimula a realizar novos trabalhos com os GRAS
testando outras concentracdes ou aliando a outras estratégias dentro do manejo poés-
colheita. Cabe ressaltar o melhor resultado com os sais de fosfito, na reducdo das
infeccBes quiescentes o qual j& vem sendo empregado em outros produtos vegetais
como nos frutos citricos (Cerioni et al. 2013).

O efeito dos sais inorganicos sobre a reducdo de podridées em pds-colheita ja
vem sendo mostrado pelo efeito direto nos quais esses sais exerceram inibindo a
germinacdo dos conidios e o crescimento de fungos fitopatogénicos (Ferreira et al.
2015). No entanto, outros mecanismos podem estar associados a interacdo dos fosfitos
sobre 0 produto vegetal que leve a reduzir a incidéncia de podriddes nos produtos
armazenados, pois conforme Burra et al (2014), os fosfitos podem levar a respostas em
nivel transcriptdmico e protedmico que podem estar associados a inducdo de resisténcia
local, o qual contribuird para protecdo contra o desenvolvimento de doenca.

A reducdo da incidéncia da antracnose por Colleotrichum nas pimentas pelos
sais foi verificada ap6s 17 dias de armazenamento, considerando a curta vida atil da
pimenta. Os fosfitos se mostraram capazes de contribuirem para manutencdo da
qualidade pos-colheita, pois em relacdo a atributos de qualidade, teores de ST, pH e
vitamina C de Capsicum cultivadas no Brasil variam bastante, com valores mais baixos
em C. chinense e mais alto em C. frutencens, assim como teor de ST que vai de uma
faixa de 6-14%, no entanto os altos valores tornam-se uma das principais caracteristicas
para consumo in natura e ou de forma processada para indudstria respectivamente para
esses atributos de qualidade (Régo et al. 2011), desta forma pode-se dizer que 0s
tratamentos com os sais ndo comprometem a qualidade pos-colheita das pimentas que
ainda mantiveram caracteristicas comerciais.

De acordo com Alexandersson et al. (2016) um aspecto relevante é o potencial
que estes produtos na rota da inducdo de resisténcia possam vir exercer sobre a
composigdo nutricional ja que em pos-colheita trata-se do produto final se destinara ao
consumo.

Os sais inorganicos, NaCl, CaCl,, NaHCOse KCI vem sendo relatados (Chervin
et al. 2009; Lai et al. 2015) quanto ao potencial no retardo de crescimento fangico sob
o0 produto vegetal colhido, mas no presente estudo ndo verificou-se a agéo direta destes
produtos na inibicdo da antracnose por infecgbes quiescentes, nem sobre o

desenvolvimento de outros fungos causadores de podriddes.
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A eficiéncia destes sais pode variar, conforme o patégeno envolvido, o fruto, e
muitas vezes sdo mais efetivos quando combinada a outra estratégia pos-colheita, como
tratamento térmico, pH da solugdo, ambiente de armazenamento (Talibi et al. 2016) no
entanto mesmo sob refrigeracdo o efeito destes sais GRAS néo foram eficientes para
reducdo da incidéncia de infec¢bes quiescentes em pimentas.

O emprego dos sais deve ser realizado de forma que ndo cause fitotoxidez sobre
a carposfera ndo comprometendo a aparéncia (Alvindia & Natsuaki, 2007), nem aos
atributos quimicos do fruto (Lopes et al. 2017).

Apesar das atividades de enzimas como a peroxidase e polifenoloxidase (PPO),
que sdo associadas ao estresse oxidativo, reativas de oxigénio (Lobato et al. 2011), essas
enzimas tiveram suas atividades aumentadas em tubérculos de batata (Solanum
tuberosum L.) inoculadas previamente com Phytopthora infestans (Mont.) de Bary e
tratadas com Phi K (Lobato et al. 2011).

Demartelaere et al (2017) também observaram o aumento na atividade dessas
enzimas em mamofes (Carica papaya L.) inoculados com Colletotrichum
gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc. pode indicar que esses produtos ativam genes de
defesa nas frutas, resultando na reducédo das lesdes do fungo sobre o fruto. A maioria
dos trabalhos avalia a eficiéncia do Phi K, que também foi responsavel pelo aumento da
CAT em jilés (Solanum gilo Raadi.) na reducdo do desenvolvimento do Colletotrichum.
E os Phi K, Phi Mg ,Phi Zn e Phi Cu no aumento da atividade da APX que ndo
diferiram entre si (Alexandre et al. 2014).

N&o é possivel afirmar que este é o principal modo de agdo dos Phi avaliados no
presente estudo, pois a atividade da APX em trés das pimentas ndo foi alterada pelos
tratamentos, assim como em todas as pimentas estudadas ndo foram verificada diferenca
na atividade da PPO. De acordo com Melo et al. (2016) ndo foi possivel verificar
diferenca na atividade da PPO em abacaxis (Ananas comosus) tratados com diferentes
indutores, entre eles, os PhiCa, PhiK e PhiCu e atribui como uma das possiveis
interferéncias, a avaliacdo tardia desta enzima, apds 20 dias do tratamento. E possivel
que para as pimentas, o periodo de armazenamento de 17 dias, tenha contribuido para
que a atividade desta enzima ndo fosse expressiva corroborando com estes autores.

No entanto o aumento da atividade CAT pode indicar que houve interacdo destes
produtos x fruto na percepcdo dos fungos, principalmente com os Phi a base de Ca para
todas as pimentas, e mais Phi K em pimenta ‘De Cheiro’ ¢ Phi Cu em ‘Dedo-de-moga’

para reducdo das infeccdes quiescentes. A resposta do fruto para interacdo com fungo,
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ja foi apontada como responsavel pelo aumento da atividade da CAT em flavedo e
albedo de frutos citricos contra o desenvolvimento do mofo verde o que indica a
atividade destas ROS na resposta a infeccdo fangica (Ballester et al. 2006), e no
presente trabalho pode ter sido atribuida ao tratamento com os fosfitos.

Desta forma, os resultados obtidos com este trabalho indicam o potencial dos
fosfitos aliada ao emprego da temperatura de armazenamento para 0 manejo de

podriddes pos-colheita da pimenta oriunda de infecgdes quiescentes.
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Tabelal. Efeito dos sais inorganicos sobre qualidade pds-colheita da pimenta cv. Biquinho Amarela, ap6s 17 dias de armazenamento em

diferentes temperaturas.

Tratamento pH! AT’ ST® Acido Ascérbico%4>
12°C 15°C 12°C 15°C 12°C 15°C 12°C 15°€46
Phi Ca 4.46 bed* N.A 0.71 d* N.A 5.0"° N.A 15.45 a* N.A
Phi K 4.47 be 413 f* 0.49 f 0.23 bed* 6.5 6.5" 23.58a 3253
PhiMg 4.44 ef 4.43 ¢ 0.17 g 0.35b 6.0 6.5 29.28a 81.33.4g
Phi Zn 4.42 f 4.47 ab 0.53 ef 0.21 cd 5.0 10.0 10.16a 40.67 de
Phi Cu 4.47 b 434 ¢ 0.26 g 0.11d 6.0 5.0 15.04a 25.2P%
PhiCaB 450a 4.47 ab 1.20 a 0.11d 10.0 9.5 32.12a 16.2%4y
NaHCO; 449ab  447ab  1.11ab 05a 6.0 10.0 18.70a 52.86 C
KCI 444de  4.44bc 0.18 g 0.27 bc 6.0 9.5 24.40a 4432
CaCl, 451a 4.39d 091c 0.11d 5.0 8.0 43.51a 65.0Z4),
NaCl 444 cde  4.46 abc 0.46 f 0.31 hc 6.0 9.5 10.98a 65.07 b
Oixcloreto de cobre ~ 4.43 ef 3.80¢g 1.04 b 0.9 cd 6.5 6.5 13.01a 35.7%Pef
Testemunha Phi- 4.49 ab 4.49 a 0.64 de 0.12d 5.0 9.0 21.96a 33.7544

“Valores das médias originais. Letras iguais nas colunas ndo diferem entre si a probabilidade de 5% pelo teste de Tukey. ‘Potencial

hidrogenidnico; ?Acidez total (% g.4cido citrico. 100 g™ de amostra); ®Sélidos totais (°Brix), *Acido ascérbico (vitamina C — mg.100g™ de
amostra). N.A=Nd&o avaliado. Phi Ca = Fosfito de Calcio; Phi K= Fosfito de Potassio;Phi Mg = Fosfito de Magnesio; Phi Zn = Fosfito de Zinco;
Phi Cu = Fosfito de Cobre; Phi CaB = Fosfito de Célcio + Boro; BiNa- Bicarbonato de sédio; KCI — Cloreto de potéssio; CaCl, = Cloreto de

calcio; NaCl = Cloreto de sodio; Oxicloreto de cobre = Fungicida; Testemunha Phi - = pimentas sem tratamento com sais.
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Tabela2. Efeito dos sais inorganicos sobre qualidade pds-colheita da pimenta cv. Biquinho Vermelha, apds 17 dias de armazenamento em

diferentes temperaturas.

564
Tratamentos pH AT ST 565
12°C 15°C 25°C 12°C 15°C 25°C  12°C  15°C 25
Phi Ca 465a* 4.39ab* 4.42"° 0.080c* 046abc* 0.0ab 5c* NS g
Phi K 4.55a 4.30 abc 4.6 0.112 abc 1.73 a 0.26b 5.25abc 7.5 5%/
Phi Mg 4.74 a 4.36 abc 4,67 0.107abc 0.11abc 0.31ab 5.25abc 5 4
Phi Zn 4.56 a 4.34 abc 429 0.123 abc 0.29bc 0.44a 5.5abc 5 45
Phi Cu 452a 3.59 abc 451 0.128 abc 0.17c 0.33ab 5.63ab 5 5%
Phi CaB 4.68 a 4.37 abc 457  0.091 abc 0.11c 0.36ab 5¢ 5 42
NaHCO; 4.56 a 3.56¢C 437 0.155abc 0.48abc 0.43ab 5¢ 5 4.5
KCI 454 a 4.45 a 4.58 0.502ab 1.07ab  0.37ab 5.5abc 7 1
CaCl, 473 a 4.38 abc 444 0.133abc 0.84abc 0.24ab 75a 7 2y
NaCl 461a 3.85 bc 448 0.224abc 0.45abc 0.27b 5.75a 4.5 5
Oixcloreto de 4.60 a 3.58¢c 457 0.10labc 0.71abc 0.34ab 5.25abc 6 %3
cobre 574
Testemunha 4.63a 4.37 abc 4.59 0.624 a 0.78 abc  0.37ab 6bc 5 %755
Phi-

“Valores das médias originais. Letras iguais nas colunas ndo diferem entre si a probabilidade de 5% pelo teste de Tukey. ‘Potencial
hidrogenidnico; ?Acidez total (% g.4cido citrico. 100 g™ de amostra); ®Sélidos totais (°Brix), *Acido ascérbico (vitamina C — mg.100g™ de
amostra).N.S= Néo significativo. Phi Ca = Fosfito de Calcio; Phi K= Fosfito de Potassio; Phi Mg = Fosfito de Magnésio; Phi Zn = Fosfito de
Zinco; Phi Cu = Fosfito de Cobre; Phi CaB = Fosfito de Caélcio + Boro; NaHCOs- Bicarbonato de sddio; KCI — Cloreto de potéassio; CaCl, =

Cloreto de célcio; NaCl = Cloreto de sddio; Oxicloreto de cobre = Fungicida; Testemunha Phi - = pimentas sem tratamento com sais
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Tabela 3. Efeito dos sais inorganicos sobre qualidade pos-colheita da pimenta cv. Dedo-de-moca, ap6s 17 dias de armazenamento em diferentes

temperaturas.

Tratamentos pH! AT’ ST? Acido Ascorbico’
12°C 15°C 25°C 12°C 15°C 25°C 12°C 15°C 25°C 12°C 15°C 25°C

Phi Ca 4.64 bc* 4.39 b* 4,7V 0.08 d* 0.46e* 0,16a 5.00b* 5.0"™ 135" 101,6 b* 1545 a* N.A

Phi K 455f 4.30d 4,7 0.11d 1.73a 0,14a 5.25b 7.5 12,7 138,2 a 1453 a

Phi Mg 4.56ef 4.34 cd 4,7 0.12d 0.28ef 0,20a 5.50b 5.0 13 121,9 ab 130,1a

Phi Zn 452 f 3.59f 4,7 0.13d 0.17f 0,15a 5.25b 5.0 13,5 105,7 b 1789 a

Phi Cu 4.73 a 4.36 bc 4,7 0.11d 0.11f 0,14a 5.62b 5.0 13,5 117,9 ab 130,2a

Phi CaB 4.68 b 4.37 bc 4,8 0.09d 0.45e 0,17a 5.00b 5.0 13,4 109,8 b 122 a

NaHCO3 4.61 cd 3.85e 4,6 0.22c 0.11f 0,14a 5.75b 4.50 13,5 122 ab 130,1a

KCI 453f 445 a 4,7 0.50b 1.07b 0,16a 5.50b 10.0 13,2 130,1 ab 1789 a

CaCl, 455 ef 3.56 f 4,7 0.15cd 0.48de 0,16 a 5.00b 5.0 13 117,9 ab 187 a

NaCl 472 a 4.38 bc 4,7 0.13d 0.84bc 0,14a 750a 7.00 13 128,2 ab 130,1 a

Oixcloreto de

cobre 4.59 de 3.58f 4,7 0.10d 0.71cd 0,16a 5.25b 6.00 13 117,3 ab 1545 a

Phi- 4.62 cd 4.37 bc 4,7 0.62a 0.78c 0,14a 6.00b 5.00 13,5 128,2 ab 138,2 a

“Valores das médias originais. Letras iguais nas colunas ndo diferem entre si a probabilidade de 5% pelo teste de Tukey. *Potencial

hidrogenidnico; ?Acidez total (% g.4cido citrico. 100 g™ de amostra); ®Sélidos totais (°Brix), *Acido ascérbico (vitamina C — mg.100g™ de
amostra). N.A = N&o avaliado; N.S= Né&o significativo. Phi Ca = Fosfito de Célcio; Phi K= Fosfito de Potassio; Phi Mg = Fosfito de Magnésio;
Phi Zn = Fosfito de Zinco; Phi Cu = Fosfito de Cobre; PhiCaB = Fosfito de Calcio + Boro; NaHCOs3- Bicarbonato de sédio; KCI — Cloreto de
potassio; CaCl, = Cloreto de calcio; NaCl = Cloreto de sodio; Oxicloreto de cobre = Fungicida; Testemunha Phi - = pimentas sem tratamento

com sais.
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Tabelad. Efeito dos sais inorganicos sobre qualidade pds-colheita da pimenta cv. Malagueta, apds 17 dias de armazenamento em diferentes

temperaturas.
Tratamentos pH' AT? ST Acido Ascérbico *

12°C 15°C 25°C 12°C 15°C 25°C  12°C 15°C 25°C 12°C 15°C 25°C
Phi Ca 5.04bcd*  5.04e* 5.79abc* 0.29 bcd* 0.21ab* 0.23bcd 7,07° 5,0"° 50%° 12522ab* 133,04a* 105,65a*
Phi K 5.13a 5.09 ab 5.39d 0.27cde 0.19abc 0.23bcd 6,12 4,5 40 133,04ab 82,17 a 121,30a
Phi Mg 5.14 a 5.07abcd 5.66bcd 0.24def 0.16bcde 0.19cd 5,75 45 5,0 133,04ab 86,09 a 121,30a
Phi Zn 5.09ab  5.08abc  5.50cd 0.19f 0.24a 0.17cd 5,25 4,5 5,0 93,91b 93,91 a 129,13a
Phi Cu 5.07abcd 5.03 e 6.05 a 0.32bc 0.18bcd 0.28abc 6,75 6,0 5,0 90,00 b 109,57 a 105,65a
Phi CaB 5.07 abc 5.04 de 5.57cd 0.21 ef 0.24a 0.32ab 5,62 5,0 45 168,26 a 109,57 a 105,65a
NaHCO; 5.02 cd 5.09ab 5.84abc  0.29 bcd 0.11ef 0.28abc 10,0 5,0 5,0 125,22ab 148,70 a 125,22a
KCI 5.00d 444 bc  5.79abc 0.53a 0.19abc 0.25bc 5,37 5,0 45 97,83ab 105,65 a 125,22a
CacCl, 5.09ab 511a 5.74abcd 0.36 b 0.14cdef 0.23bcd 9,25 5,0 4.5 133,04ab 93,91 a 109,57a
NaCl 5.02 cd 5.09ab  5.85abc  0.32bc 0.09f 0.38a 8,75 5,0 55  148,70ab 97,83 a 97,83a
Oixcloreto de 113,48ab 105,65 a 109,57a
cobre 5.01cd 5.04de 5.97ab 0.26 cdef 0.13def 0.22bcd 6,37 6,0 45
Testemunha 512 a 5.07 bcde 5.82abc 0.33 bc 0.18bcd 0.12d 6,0 45 5,0 125,22ab 129,13 a 144,78a
Phi-

“Valores das médias originais. Letras iguais nas colunas ndo diferem entre si a probabilidade de 5% pelo teste de Tukey. ‘Potencial

hidrogenidnico; ?Acidez total (% g.acido citrico. 100 g™ de amostra); ®Sélidos totais (°Brix), *Acido ascérbico (vitamina C — mg.100g™ de

amostra).N.S= N&o significativo. Phi Ca = Fosfito de Calcio; Phi K= Fosfito de Potassio; Phi Mg = Fosfito de Magnésio; Phi Zn = Fosfito de
Zinco; Phi Cu = Fosfito de Cobre; Phi CaB = Fosfito de Célcio + Boro; NaHCO;- Bicarbonato de sddio; KCI — Cloreto de potassio; CaCl,=

Cloreto de célcio; NaCl = Cloreto de sddio; Oxicloreto de cobre = Fungicida; Testemunha Phi - = pimentas sem tratamento com sais.
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Tabela 5. Efeito dos sais inorganicos sobre qualidade pds-colheita da pimenta cv. De Cheiro, ap6s 17 dias de armazenamento em diferentes

temperaturas.
Tratamentos pH! AT’ ST® Acido Ascorbico’

12°C 15°C 25°C 12°C 15°C 25°C 12°C 15°C 25°C 12°C 15°C 25°C
Phi Ca 597a*  6.26ef 513ab* 064e*  0.59a* 0.59c 105"° 14.5"° 125Y° 101,67a* 89,47ab* 126,07ab
Phi K 5.47 ab 6.72 ab 5.41ab 0.73 de 0.31b 0.28e 10.5 15.0 5.0 101,67a 154,53a 146,40a
Phi Mg 5.49ab 6.44 cdef 4.86b 0.75de 0.32b 0.74a 115 15.0 2.0 85,40 a 113,87ab 146,40ab
Phi Zn 5.25b 6.20 f 5.20ab 0.64e 0.38b 0.35e 14.0 15.0 9.5 122,00a 142,33a 117,93ab
Phi Cu 5.28b 6.67 abc  4.59b 1.06a 0.17c 0.35e 10.5 15.0 9.0 97,60a 146,40ab 113,87a
Phi CaB 5,52ab 6.47bcde 5.06ab 0.79 de 0.32b 0.54bcd 12.5 14.5 9.5 105,73a 105,73ab 130,13ab
NaHCO; 537b 6.75a 5.06ab  0.75de 0.26 bc 0.47d 16.5 14.0 12.5 97,60a 109,80ab 97,60 b
KCI 5.64ab  6.48bcde 5.07ab 0.63 e 0.28 bc 0.53cd 16.0 14.5 11.0 85,40a 130,13ab 97,60b
CaCl, 5.36b 6.42 def  5.29ab 1.03ab 0.30b 0.34e 10.5 10.0 9.0 101,67a 6507b 97,60b
NacCl 5.43 b 6.38def 4.99ab  0.80 cde 0.30b 0.64b 15.5 15.0 10.0 81,33 a 81,33ab 97,60b
Oixcloreto de 81,33a 134,20ab 130,13ab
cobre 5.57ab 6.70ab  5.10ab 0.98 abc 0.27 bc 0.34e 17.5 14.0 10.0
Testemunha 130,13a 150,47a 130,13ab
Phi- 5.69ab  6.55abcd 6.00a 0.84bcd 0.38b 0.32e 12.5 12.0 11.0

“Valores das médias originais. Letras iguais nas colunas ndo diferem entre si a probabilidade de 5% pelo teste de Tukey. ‘Potencial

hidrogenidnico; ?Acidez total (% g.4cido citrico. 100 g™ de amostra); ®Sélidos totais (°Brix), *Acido ascérbico (vitamina C — mg.100g™ de

amostra).N.S= Néo significativo. Phi Ca = Fosfito de Calcio; Phi K= Fosfito de Potassio; Phi Mg = Fosfito de Magnésio; Phi Zn = Fosfito de
Zinco; Phi Cu = Fosfito de Cobre; Phi CaB = Fosfito de Célcio + Boro; NaHCOs- Bicarbonato de sodio; KCI — Cloreto de potéssio; CaCl,=

Cloreto de célcio; NaCl = Cloreto de sddio; Oxicloreto de cobre = Fungicida; Testemunha Phi - = pimentas sem tratamento com sais.



608 Tabela 6. Efeito dos fosfitos sobre as atividades da enzima oxidativa e reativa catalase (CAT) da polpa de pimentas apés 17 dias sob
609  armazenamento a 15 + 1°C.
Tratamentos ‘Biquinho’1 ‘Malagueta’2 ‘De Cheiro’” ‘Dedo-de-moga’*610
pmol H,O,/mg Proteina pmol H,O,/mg pmol H,O, mg pmol H,O, mg 611
/min Proteina /min Proteina/min Proteina/min
Phi - 519,84 abcd” 711,95 be 267,04 de 120,40 cde 612
Test Absoluta 211,75d 424,59 ¢ 213,79 de 1335,88a 613
Phi CaB05g.L™ 427,33 1024,23 abc 631,99 bc 120,59 cde
Phi K 0,5 g.L" 1091,01 abe 1549,03 a 858,67 a 64210ab M
PhiCu05g.L™ 155,32 d 532,34 abc 356,46 bcd 113,97 cde 615
PhiCu1,0g.L" 587,32 abcd 659,09 ¢ 193,94 e 1074,38ab g6
PhiCaB 1,0g.L™ 1811,39 a 356,54 abc 601,38 ab 120,59 cde
Ca059g.L" 522,97 abcd 549,88 abc 394,16 abc 8259de  ©Y7
PhiK 1,0g.L™" 1573,82 ab 2957,75 ab 744,18 a 324,17 bcd 618
Phi Ca1,0g.L™ 470,41 abcd 5135,59 abc 412,17 abc 363,54 abc 619
Fungicida 370,81 bed 612,77 bc 296,74 cde 97,46 cde
(oxicloreto de cobre) 620
621

622  7Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Médias originais sio mostradas de dados
623  transformados ( x+0,5)' e (log x)? para atender os pressuposto da normalidade dos dados. Phi Ca = Fosfito de Calcio; Phi K= Fosfito de
624  Potéssio; Phi Cu = Fosfito de Cobre; Phi CaB = Fosfito de Calcio + Boro; Oxicloreto de cobre = Fungicida; Testemunha Phi- = pimentas sem
625  tratamento com sais; Testemunha Absoluta = pimentas adquirida e processada.

626
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627  Tabela 7. Efeito dos fosfitos sobre as atividades da enzima oxidativa e reativa ascorbato peroxidase (APX) da polpa de pimentas apds 17 dias

628  sob armazenamento a 15 + 1°C.

Tratamentos ‘Malagueta’ ‘Biquinho’ ‘De Cheiro’ ‘Dedo-de-moca’
APXumolAsA / APXumolAsA / APXumolAsA/ APXumolAsA/ 630
g.Proteina /min g.Proteina /min g.Proteina /min g.Proteina /min .,

Phi - 894,72 a* 102,97 b 976,98 abc 561,38 e

Test Absoluta 474,20 a 132,36 ab 524,89 abc 212,66 bc 632
Phi CaB05g.L™ 617,89 a 160,26 ab 265,73 ¢ 14490 bcd 633
PhiK05g.L™ 434,84 a 137,41 ab 760,86 ab 642,16 a 634

PhiCu05g.L" 197,78 a 961, 77b 153,70 ab 152,99 bed
PhiCul5g.L" 838,38 a 158,21 ab 462,92 abc 999,97 de 635
PhiCaB1,5¢.L" 672,28 a 101,86 b 187,08 a 955,09 de 636

Ca05¢.L" 280,77 a 123,09 b 102,54 abc 148,53 bcd
PhiK 1,5g.L" 895,36 a 123,33 b 341,55 be 223700 %%
PhiCal,5¢.L™ 516,82 a 229,75 a 576,17 abc 597,47 a 638
Fungicida 228,17 a 122, 64 b 600,41 ab 104,94 cde 439

(oxicloreto de cobre)

640
641  7Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Médias originais sio mostradas de dados
642  transformados em Log (x+1) para atender os pressupostos da normalidade dos dados. Phi Ca = Fosfito de Célcio; Phi K= Fosfito de Potassio; Phi
643  Cu = Fosfito de Cobre; PhiCaB = Fosfito de Calcio + Boro; Oxicloreto de cobre = Fungicida; Testemunha Phi - = pimentas sem tratamento com
644  sais; Testemunha Absoluta = pimentas adquirida e processadas.
645
646



66

647  Tabela 8. Efeito dos fosfitos sobre as atividades da enzima oxidativa e reativa polifenoloxidase (PPO) da polpa de pimentas ap6s 17 dias

648 sob armazenamento a 15 + 1°C

649

C. frutencens C. chinense C. chinense C. baccatum var. pendulum
Tratamentos cv. Malagueta cv. Biguinho cv. De Cheiro cv. Dedo de moca 650
mmol pirogalol min®  mmol pirogalol min~  mmol pirogalol min™ mmol pirogalol min™ 651
mg™ proteina ' mg™ proteina mg™ proteina mg proteina
Phi - 0,055 a* 0,018 a 0,092 a 0,045 a 652
Test Absoluta 0,474 ab 0,182 ab 0,293 a 0,329 ab 653
Phi CaB05g.L™ 0,600 ab 0,181 ab 0,269 a 0,480 ab
Phi K0,5g.L™ 0,637 ab 0,155 ab 0,224 a 0,375 ab 654
PhiCu0,5g.L™ 0,559 ab 0,155 ab 0,231 a 0,658 b 655
PhiCul5g.L" 0,593 ab 0,125 ab 0,276 a 0,188 ab
PhiCaB15g.L" 0,538 ab 0,269 ab 0,250 a 0,579 ab 656
Ca05¢.L" 0,654 ab 0,201 ab 0,282 a 0,260 ab 657
PhiK15g.L™" 0,776 b 0,394 ab 0,270 a 0,671b
PhiCal,5g.L™ 0,689 ab 0,470 b 0,299 a 0,515 ab 658
Fungicida 0,139 ab 0,052 a 0,161 a 0,116 ab 659
(oxicloreto de cobre) 560

661 ’Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis ao nivel de 5% de probabilidade. Phi Ca = Fosfito de Calcio; Phi K=
662  Fosfito de Potassio; Phi Cu = Fosfito de Cobre; PhiCaB = Fosfito de Calcio + Boro; Oxicloreto de cobre = Fungicida; Testemunha Phi - =

663  pimentas sem tratamento com sais; Testemunha Absoluta = pimentas adquirida e processadas
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Figura 1. Incidéncia de podriddes fangicas em pimentas (A) - ‘Dedo-de-moga’, (B) - ‘De Cheiro’, (C) - ‘Malagueta’, (D) - ‘Biquinho Amarela’, (E) -
‘Biquinho Vermelha’ ap6s tratamento com sais inorganicos e fosfitos ambos a 1,5 g L™ e mantidas sobre armazenamento refrigerado nas temperaturas de 12,
15 e 25 °C. Valores médios (%). Barra representa o erro padrdo a 5% de probabilidade. PhiCaB — Fosfito de calcio + boro; PhiCa — Fosfito de calcio; PhiK —
Fosfito de potassio; Phi Cu — Fosfito de cobre; Phi Mg — Fosfito de magnésio; PhiZn — Fosfito de zinco; CaCl, — Cloreto de calcio; KCI — Cloreto de potassio;

NaHCO; - Bicarbonato de potassio; NaCl — Cloreto de sddio; FUNG - Oxicloreto de cobre e Phi- Testemunha.
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Fosfitos na reducéo da antracnose pos-colheita das principais pimentas
do Nordeste brasileiro
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Fosfitos na reducdo da antracnose pods-colheita das principais pimentas do Nordeste
brasileiro

Elizabeth Rodrigues Alexandre®, Adriana Pereira de Melo® e Sénia Maria Alves de Oliveira
'Programa de Pés-Graduacdo em Fitopatologia, Departamento de Agronomia, Universidade
Federal Rural de Pernambuco, 52171-090, Recife-PE.

Resumo

A antracnose pos-colheita das principais pimentas cultivadas no Nordeste compromete a vida
atil desta hortifruticola quando infectadas pelos Colletotrichum scovillei, C. truncatum e C.
tamarilloi, sendo o C. scovillei mais agressivo. O manejo pos-colheita desta doenca pode
incluir a utilizacdo de fosfitos, pois Phi Ca, Phi CaB, Phi K e Phi Cu, pois apresentam efeito
inibitdrio sobre crescimento de Colletotrichum scovillei oriundos de pimentas, efetivos a CEs
em quantidade inferior a 1,0 g i.a L™". Estes sais aumentaram a concentracéo de célcio e boro
nos tecidos das pimentas tratadas com Phi Ca e Phi CaB nas pimentas, promovendo a maior
reducdo das lesbes sobre a carposfera. Apesar de se observar respostas distintas para as
diferentes variedades, ‘Biquinho, Dedo-de-moca’, ‘De Cheiro’ e ‘Malagueta’, os Phi Ca e Phi
CaB a 0,5 e 1% foram mais promissores. Através da microscopia optica de luz foi possivel
verificar o tecido mais estrutura do endocarpo de pimentas tratadas com os fosfitos,
principalmente a base de Ca, que melhor resultaram na reducdo da antracnose, em contraste as
pimentas ndo tratada com estes sais. Os produtos de forma geral, ainda contribuiram para
manutencdo da qualidade pos-colheita medida pelos atributos como SST, AT, pH e vitamina
C, e por isso esses produtos tem potencial de serem empregados junto a outras estratégias de
manejo da antracnose de pimenta.

Palavras chaves: Capsicum spp.; Colletotrichum; sais; manejo

Abstract

The post-harvest anthracnose of the main chilies cultivated in the Brazilian Northeast
compromises the shelf life of this horticultural crop when infected by Colletotrichum
scovillei, C. truncatum and C. tamarilloi, with C. scovillei being more aggressive. The post-
harvest management of this disease may include the use of phosphites, since Phi Ca, Phi CaB,
Phi K and Phi Cu have an inhibitory effect on the growth of C. scovillei on chilies, effective at
CEso in a quantity of less than 1.0 g i.a L™.. These salts increased the concentration of the

calcium and boron elements in the chilies treated with the Phi Ca and Phi CaB, promoting
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greater reduction of carposphere lesions. Although different responses were observed for the
different varieties, ‘Biquinho’, ‘Dedo-de-moca’, ‘De Cheiro’ and ‘Malagueta’, Phi Ca and Phi
CaB at 0.5 and 1% were the most promising phosphites. Through optical light microscopy it
was possible to verify the tissue structure of the endocarp of chilies treated with the
phosphites, mainly Ca-based, that better resulted in the reduction of the anthracnose, in
contrast to the untreated chilies. The products generally contributed to the maintenance of
post-harvest quality as measured by physico-chemical attributes such as SST, AT, pH and
vitamin C. Therefore these products have the potential to be used, in conjunction with other
anthracnose management strategies, on chili.

Key words: Capsicum spp .; Colletotrichum; salts; management

Introducéo

No género Capsicum L. sdo encontradas cinco espécies domesticadas, Capsicum
annuum L.; C. frutescens L.; C. chinense Jacqg.; C. pubescens Ruiz & Pavon e C. baccatum L.,
e diversas cultivares, com caracteristicas morfologicas também variadas as quais estdo
distribuidas nas Américas de onde se originaram, para outros continentes (Ali et al. 2016).

No Brasil, ha cultivares e variedades que sdo proprias de cada regido. No Nordeste, as
pimentas pungentes das variedades Tabasco e Malagueta de C. frutescens sdo as mais
cultivadas e ambas impulsionam a economia local e retratam o potencial produtivo do cultivo
da pimenta como é observado em nivel mundial (Moreira et al. 2006).

As pimentas sdo hortifruticolas com caracteristicas nutricionais que incluem vitaminas
A, E e B, compostos fenolicos e volateis, carotenoides, tocoferdis, acido ascorbico e
capsaicindides, responsaveis pela caracteristica mais substancial das pimentas. A pungéncia é
advinda em cerca de 99% da capsaicina e diidrocapsaicina (Nugroho, 2016; Pinto et al. 2013).

Sao frutos imaturos, bagas, tipicamente tropicais que tém vida util reduzida em 2-5
dias quando mantida sob temperatura ambiente (22-25 °C) que também pode comprometer a
pos-colheita da pimenta (Embrapa, 2007). Além desta condicdo, a incidéncia da antracnose,
que é uma das principais doencas para cultura, principalmente em pds-colheita, com/pois o
desenvolvimento de lesbes deprimidas e necréticas incitadas pela colonizacdo de
Colletotrichum que tornam as mesmas nao comercializaveis, pois o fungo possui capacidade
de permanecer quiescente e afetar os frutos durante armazenamento e na comercializagédo
(Saxena et al. 2016).
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Diversas espécies de Colletotrichum estdo associadas a antracnose em pimentas no
mundo. No Brasil, ja foram relatadas C. acutatum J.H. Simmonds, C. boninense Moriwaki,
Toy. Sato & Tsukib, C. gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc, C. scovillei Damm, P.F.
Cannon & Crous, C. brevisporum Noireung, Phouliv., L. Cai & K.D. Hyde, C. siamense
Prihast., L. Cai & K.D. Hyde, C. truncatum (Schwein) Andrus & W.D. Moore e C. tropicale
E.l. Rojas, S.A. Rehner & Samuels em frutos de C. chinense, C. frutescens e C. annuum,
principalmente nas variedades de ‘De Cheiro’, ‘Malagueta’,’Biquinho’, ‘Jalapenho’ e
pimentdo (Capsicum annuun L. var. annuun) o que demonstra a busca pelo conhecimento
etiologico como primeira etapa para subsidiar a melhor estratégia de controle da antracnose
(Oliveira et al. 2017; Silva et al. 2017).

Uma estratégia de manejo devera aliar a manutencdo da qualidade pds-colheita com a
reducdo da incidéncia da doenca. Como no Brasil ndo ha produto registrado para o controle
apos a colheita (Agrofit, 2003), é relevante a busca de estratégias alternativas que contribuam
para a reducdo das perdas desta hortifruticola. A avaliacdo de substancias derivadas de sais
organicos, inorganicos e fosfitos, em paralelo ao controle quimico usual com fungicidas, tém
mostrado praticidade econdmica dentro da cadeia de hortalicas e frutas frescas (Goémez-
Merino & Trejo-Téllez, 2015; Palou et al. 2016).

Estes sais sdo produtos seguros que derivam do &cido fosforoso (HsPOg3), 0s quais se
encontram em estado tautomérico de equilibrio, e sdo resultantes da neutralizacdo do acido
fosforoso em grande maioria pela base hidréxido de potassio (KOH) e adquire utilizacao
comercial quando o resultado deste esta vinculado a um cation metalico K™ Na*, Ca’, NH4" e
um anion metélico e desta forma, podem ser denominados a partir do cation ou anion ao qual
esta atrelado (Cerioni et al. 2013; Delliopoulus et al. 2010; Gomez-Merino & Trejo-Téllez,
2015).

O efeito destes produtos é relatado sobre a interacdo de frutas e hortalicas versus
fungos, reduzindo lesdes, pois agem sobre o crescimento micelial e germinacdo de esporos
estimulando o acimulo de espécies reativas de oxigénio, ou estimularem reag¢6es bioquimicas,
atuando de maneira fungicida (Estrada-Ortiz, et al. 2013; Demartelaere et al. 2017; Lopes et
al. 2017) .

O efeito sob Colletotrichum tem sido observado pela acdo destes produtos na redugédo
da antracnose em manga x C. gloeosporioides (Shiet al. 2012), jil6 x C. tamarilloi (Alexandre
et al. 2014), mamdo x C. gloeosporioides (Demartelaere et al. 2017) e goiaba X

Colletotrichum sp. (Fischer et al. 2016) em pos-colheita.
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Diante destas constatagdes e atrelando ao fato de que a antracnose pos-colheita € uma
doenca de alta incidéncia sobre pimentas, objetivou-se avaliar diferentes fosfitos como
estratégia de controle alternativo em pos-colheita das principais pimentas cultivadas no

Nordeste brasileiro.
Material e métodos

Isolamento e identificacdo de Colletotrichum associado a Capsicum

Foram obtidos 69 isolados patogénicos de diversas cultivares de frutos maduros de
pimentas das espécies C. chinense, C. annuun, C. frutescens e C baccatum (variedades De
Cheiro, Malagueta, Murupi, Jalapenho, Cheiro-Jil6, Biquinho e Cumari) nos estados de
Alagoas, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe no Nordeste brasileiro
(2014-2015). O isolamento e o cultivo dos mesmos em meio/foi feito em BDA. A partir da
massa de conidios foram feitas diluicBes 10 mL (cinco vezes) em agua destilada esterilizada
(ADE) e obtidos culturas monosporicas.

A caracterizacdo patogénica foi realizada, inoculando estes isolados obtidos das
pimentas diversas, em pimenta ‘Dedo-de-moga’ selecionando nesta variedade 0s mais
agressivos. A viruléncia dos isolados foi verificada em tomate longa vida ‘Caqui’, feijao-
vagem ‘Rasteiro Fartura’ e acerola ‘Okinawa’. Onde uma aliquota de 15 pL a partir
suspensdo de 10° conidios mL™ de cada isolado foi depositada sobre os frutos com ferimentos
e mantidos a 25 °C e 85% UR até seis dias apds este periodo avaliou-se o didmetro médio das
lesdes (mm) com paquimetro digital. A identificacdo molecular foi realizada apds extracdo de
DNA dos isolados por kit comercial Purlink” Plant (Invitrogen) para os mais virulentos
através do sequenciamento parcial do gene gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase (GAPDH)
com as condi¢cdes de PCR e primers, de acordo com Damm et al. (2012), os isolados foram

sequenciados para confirmacao da identidade.

Efeito dos fosfitos sobre a antracnose pds-colheita da pimenta

Os fosfitos nas concentracdes de 0,5 e 1,25 g.L™ foram avaliados quanto & eficiéncia
no controle da antracnose. A testemunha constou de pimentas imersas em ADE. As
variedades Biquinho, De Cheiro, Dedo-de-moca e Malagueta utilizadas foram oriundas de

areas de produgdo de Pernambuco e todas cultivares da empresa Hortivale®.



131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

73

O tratamento se deu por imersdo dos frutos (desinfestados em NaOCL 1% durante 3
minutos) em solucédo dos sais a 4,5 pH durante 30 minutos.

Apos tratamento as bagas foram inoculadas com um isolado de C. scovillei, C.
truncatum e C. tamarilloi e acondicionados em bandejas de poliestireno expandido e
envolvidos em filme plastico de PVC de 15um e submetidos a temperatura de 15 + 2 °C em
camara fria, mantidos por um periodo de 20 dias.

Realizaram-se avaliacGes periodicas no intervalo de cinco dias, totalizando quatro
avaliacOes para tamanho médio da lesdo de antracnose e calculo do efeito da reducdo pela
relagcdo de Latifa et al. (2011).

O experimento foi conduzido em delineamento casualizado com quatro repeticGes de
20 frutos por unidade amostral. A mesma quantidade de frutos/tratamento para todas as
variedades de pimentas foi utilizada para a avaliagdo dos atributos fisico-quimico, SST
(s6lidos soluveis totais), AT (acidez total), além da relagdo SST/AT, pH (potencial
hidrogenibnico) e teor de acido ascorbico (Vitamina C) de acordo com Mattos et al. (2007).
Também foi determinada a coloragédo pelo sistema CIELab com fotocolorimetro Minolta C-R
200, obtendo L*(luminosidade), a*(verde ao vermelho) e b* (azul ao amarelo) como os

parametros de cromaticidade (Carvalho et al. 2014; Mattos et al. 2007).

Analise Bromatoldgica das pimentas tratadas com os fosfitos

Os frutos tratados com os diferentes fosfitos também foram utilizados para
determinacéo dos teores dos elementos associados aos Phi, Ca (célcio), K (potassio), B (boro)
e Cu (cobre), além do teor de sodio (Na) dos tecidos, comparando as amostras imersas em
ADE e em contato com o fungo, além da testemunha absoluta, processada imediatamente
apos a chegada dos frutos, sem qualquer tratamento.

A digestdo acida foi realizada para 0,5 g de pimentas secas em estufa, foi determinida
pela metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Miyazawa et al., 2009)
sendo o célcio (Ca) determinado através de absorcdo atdmica (PerkinElmer — Aanalyst 200)
calibrado com coeficiente de correlacdo de 0,99%. O potassio e o sodio (K e Na) em
fotbmetro de chama (Digimed DM-61) e boro e cobre (B e Cu) determinados em

espectrometro oOtico de emissdo (PerkinEImer — Optima 7000 DV).



163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

74

Andlise de microscopia éptica do mesocarpo de pimentas na interacdo com fosfitos
versus Colletotrichum

Frutos em estadio de maturacdo comercial (10 bagas) das variedades Biquinho, Dedo-
de-moca e Malagueta foram tratadas por imersdo com os Phi Ca, CaB, K e Cu e verificadas
apos 48 e 144 horas do tratamento e inoculacdo com 10 pL de suspensdo de C. scovillei a
concentracdo de 1x10° conidios/mL™. Phi- consiste na testemunha sem tratamento com 0s
fosfitos. SeccBes do tecido das pimentas foram fixadas em FAA (formaldeido 37%, etanol
70% e acido acético) seguida de desidratacdo em diferentes concentracbes de alcool,
clarificagcdo com xilol e infiltragdo, inclusédo em parafina, e montagem dos blocos com secgao

em micrétomo a 3 um seguida da coloracdo com Hematoxilina-Eosina (Molinaro et al. 2010).

Fosfitos na reducéo do crescimento de Colletotrichum in vitro

Fosfitos (Fosfitotal® Intercurf, Campinas, SP, Brasil) de calcio (Phi Ca 18%; 64%
P,0s), potassio (Phi K 38%;58% P,0s), calcio+ boro (Phi CaB 14,5% Ca+ 3,0%; 52% P,0s),
cobre (Phi Cu 13%;31,5% P,0s), nas concentrac@es 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,25; 1,5e 1,75 g.L"
! foram incorporados ao meio BDA e discos de 3 mm de diametro de 10 isolados de C.
scovillei foram depositados no centro de placa, incubados a 28 °C, em regime de luz continua.
A avaliacdo foi realizada de acordo com Alexandre et al. (2014), a partir da porcentagem de
inibicdo do crescimento micelial (ICM), em todas as concentra¢es dos fosfitos utilizadas
conforme Pereira et al. (2012), para obtencdo da inibicdo de 50% da ICM (CEsp) em dez
isolados de Colletotrichum obtidos das diferentes variedades de pimenta. O delineamento
utilizado foi inteiramente causalizado, utilizando quatro repeti¢cbes/Phi/concentracdo, sendo a
repeticdo constituida da placa de Petri.

Analise Estatistica

Os dados foram submetidos 8 ANOVA e entdo comparados pelos testes de Tukey ou/e
teste de Kruskall-Wallis, ambos ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando o software
STATISTIX 9.0, Analytical Software, Tallahassee, USA. Foi realizado o Teste de Scott-Knott
quando adequado através do Assistat Software versdo 7.7 (Silva & Azevedo, 2016). As
imagens microscopicas foram obtidas em microscopio de luz LEICA ICC50 HD com
aquisicdo pelo software acoplado Leica LAS EZ (Leica Microsystems, Buffalo Grove, USA)
e mensuradas pelos CMEIAS 1.28 software (Liu et al. 2001).
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Resultados

Isolados de Colletotrichum associados & Capsicum spp.

Foram obtidos 69 isolados todos patogénicos as pimentas de diferentes variedades que
foram coletadas nos estados de Alagoas, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e
Sergipe, (Figura 1A) além de se mostrarem agressivos na sua hospedeira de origem, conforme
visualizado nas bagas inoculadas (Figura 1B). No entanto apenas 23 destes isolados
apresentaram tamanho médio de lesdo (acima de 21 mm) em pimenta ‘Dedo-de-moga’
(Figura 2) sendo estes utilizados identificados, (17 C. scovillei; 3 C. truncatum e 3 C
tamarilloi). Estes 23 fungos também foram virulentos ao tomate, ao feijao-vagem e a acerola

(Figura 3), indicando que sao importantes patdgenos pos-colheita.

Efeito in vitro dos sais de Fosfitos (Phi)

Houve reducdo sobre o crescimento micelial de dez isolados virulentos de C. scovillei
pelos diferentes fosfitos (p< 0.001) empregados (Tabela 1). O Phi Ca promoveu reducdo com
menores CEsy em pelo menos oito dos 10 isolados na faixa de 0,63-1,35 g i.a Lt A CEg de
até 1 g i.a L™ foi possivel em seis isolados de C. scovillei com o Phi CaB. As menores CEsg
para reducdo do crescimento micelial do fungo foi observada com o Phi K com todas menores
de 1 g i.a L™ J4 para o Phi Cu foi verificado maiores concentracdes da faixa de 1,58-3,29 g

i.a L™ deste fosfito para obtencdo de CEsq para reducéo de C. scovillei em alguns isolados.

Fosfitos na reducdo da antracnose pds-colheita de pimentas

Os diferentes fosfitos inibiram o desenvolvimento da antracnose associadas aos
diferentes agentes C. truncatum, C. scovillei e C. tamarilloi, favorecendo a inibicdo do
tamanho médio da lesdo (ITML%) conforme mostra a Figura 4. Na pimenta ‘Biquinho’ (Fig.
4 a) os Phi Ca e Phi CaB ambos a 0,5 e 1,0% promoveram maior reducdo da antracnose
seguido do Phi K 0,5%.

Para a pimenta ‘De Cheiro’ o Phi CaB 0,5 ¢ 1,0% foram os tratamentos que melhor
contribuiram para reducdo da antracnose (Fig. 4 b), sendo os Phi Ca 1% e Phi K 0,5%
tratamentos de comportamento intermediario. Na pimenta ‘Malagueta’ maior ITML% (Fig. 4
c¢) foram verificados com os Phi Cu 0,5 e Phi Cu 1% e os fosfitos Phi K 0,5% e Phi Ca 0,5%

resultaram em inibi¢cbes moderadas das lesdes das diferentes espécies associadas.
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O Phi Ca e Phi K a 1% também foram os tratamentos com maior eficiéncia na redugéo
da antracnose pelo desenvolvimento de C. truncatum, C. scovillei e C. tamarilloi na pimenta
‘Dedo-de-moga’ (Fig. 4 d). Em trés das pimentas estudadas, ‘Biquinho’, ‘De Cheiro’ e
‘Dedo-de-moga’ o Phi Cu consistiu no tratamento de menor eficiéncia na reducgdo da lesdo,
chegando até 15-20% de ITML% da antracnose em pimenta ‘Dedo-de-moga’ com o Phi Cu
1%.

Os atributos fisico-quimicos da pimenta ‘Biquinho’ sdo mostrados na Tabela 2. Os
valores de pH foram aumentados em relacdo a testemunha com os tratamentos Phi CaB e Phi
K. O teor de SST ndo foi alterado e AT né&o diferiu entre os tratamentos nos trés experimentos
avaliados. A relagcdo SST/AT foi maior com os Phi CaB e Phi Ca comparado a testemunha e
testemunha absoluta. O Phi Cu afetou o teor de vitamina C, resultando nos menores valores
quando comparada a testemunha absoluta. Os parametros da cor sdo apresentados na Tabela
3. Os valores de a* foi comprometido pelo Phi Cu 1% que diferiu da testemunha absoluta e
obteve menor valor numero para este parametro. Quando comparados a testemunha sem
tratamento com os fosfitos, ndo se observa diferenca estatistica, para os valores de b*, nem de
a* 0s quais contribuiram para manutencdo da cor vermelha das pimentas. Os foram proximos
dentre os tratamentos e L* ndo mostrou efeito significativo.

Para a pimenta ‘Dedo-de-moga’ os valores de AT foram aumentados com PhiCuale
0,5%, enguanto que os valores de pH variaram pouco dentre os tratamentos quando
comparadas a testemunha, conforme verifica-se na Tabela 4 para os atributos fisico-quimicos
avaliados. O SST néo diferiu estaticamente entre os tratamentos. A relacdo SST/AT em dois
dos experimentos foram maiores com os Phi Cu a 1% e Phi K a 0,5%.

Nos tratamentos Phi Ca e Phi K o teor de Vitamina C néo diferiu da testemunha, mas
foi reduzido com os Phi Cu 0,5 e 1% nos trés experimentos. Na Tabela 5 mostra que em dois
dos experimentos o L* ndo diferiu entre os tratamentos, porém em uma avaliacdo Phi K a 0,5
e 1%, seguido de Phi Cu a 1% idénticos entre si, diferiram da testemunha com menores
valores de luminosidade. Os valores de b* e a* dos fosfitos aplicados sdo proximos e
comparados as testemunhas ndo diferem entre si.

Na Tabela 6 sdo apresentados os atributos fisico-quimicos da pimenta ‘De Cheiro’. O
pH foi aumentado com o Phi K a 0,5% nos trés experimentos quando comparado a
testemunha. Os valores de AT se mostram proximos a testemunha e os SST ndo mostraram
diferencga estatistica entre os tratamentos. O teor de vitamina C e a relagdo SST/AT nao

diferiram entre os tratamentos mantendo-se este comportamento nos trés experimentos. Os
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pardmetros de cor da pimenta ‘De Cheiro’ ndo foram alterados pelos tratamentos, como
podem ser visualizados na Tabela 7. O L* ndo diferiu estatisticamente (p=0,06; p=0,2;
p=0,55) nos trés experimentos assim como a* (p=0,22; p=0,058; p=0,31), e b* nos trés dos
experimentos (p=0,4; p=0,11).

Os atributos fisico-quimicos da pimenta ‘Malagueta’ estdo apresentados na Tabela 8.
Os valores de pH foram aumentados com o Phi Ca (0,5 e 1%) em trés dos experimentos
avaliados. Ja os valores obtidos com Phi Cu néo diferiram da testemunha. N&o se observou
alteracdo nos valores de AT e SST, pois os valores foram muito proximos dentre 0s
tratamentos. O Phi Ca a 0,5% e a 1% promoveram maior relagdo SST/AT nos experimentos
avaliados. Ja os Phi K (1%) e Phi Cu (0,5 e 1%) mostraram menores SST/AT. O teor de
vitamina C foi comprometido pelo Phi Cu a 0,5% com reducgédo 61-70%.

Na Tabela 9, os parametros da cor sdo apresentados, e demonstram maiores valores de
L* e a* para Phi Cu (0,5%) e Phi Ca (1%). Os maiores valores de b* foram observados no
tratamento com Phi Ca a 0,5% e Phi K 0,5 e 1%.

Analise bromatologica das pimentas apos tratamento e interacdo com Colletotrichum

O teor dos macro e micronutrientes Ca, K ¢ B em pimentas ‘De Cheiro’ apds
tratamento com os fosfitos sdo mostrados na Tabela 10. Nas amostras tratadas com Phi K
(1%) foram verificadas maiores valores de K, assim como os maiores niveis de Ca foram
oriundos dos tratamentos com Phi Ca e Phi CaB (1%) sem diferirem da testemunha. Os
maiores teores de B, em amostras com Phi CaB a 0,5% foi 3-3,5 vezes mais altos em relacdo
ao controle e 10% maior que Phi CaB na concentragdo de 1%. O teor de Na foi semelhante
entre 0s tratamentos.

Observou-se em pimenta ‘Dedo-de-moga’ (Tabela 11) dois grupos foram formados
para concentracdo de Na, sendo maior nos tratamentos Phi K, Phi Ca, Phi CaB (1%) e Phi
CaB (0,5%) sem diferir da testemunha absoluta.

A concentracdo de K foi maior nos tratamentos com Phi K com uma variacdo ampla
do teor total deste elemento dentre os demais tratamentos. Em duas amostras de Phi Ca (1%)
se observou maior teor de Ca nos tecidos, no entanto para os demais ndo diferiram entre si
inclusive das testemunhas inoculada (Phi -) e testemunha absoluta. O teor de B foi maior em
Phi CaB (1%) em cerca de 1,5-2 vezes maior que na testemunha inoculada. As concentragoes

dos elementos em pimenta ‘De Cheiro’ sdo visualizadas na Tabela 12. O teor de Na de 3,1
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ppm em amostras tratadas com Phi CaB a 0,5% foi o mais alto quando comparado as
testemunhas. Nas amostras o teor de 26-36 g Kg'de K foram verificadas nos diversos
tratamentos com os fosfitos utilizados. O teor de Ca em amostras infectadas foi de 0,7-1,2 g
Kg™*, ja em Phi CaB (1%) foi mais alto do que a testemunha absoluta. Verificou-se os maiores
teores de B nos tratamentos com Phi CaB a 1% do que em Phi CaB a 0,5%.

Em pimenta ‘Malagueta’ os elementos estdo apresentados na Tabela 13. O teor de Na
variou de 7,5-9,3 ppm entre os tratamentos, sendo Phi Cu e Phi K (0,5%), Phi CaB (1%) nao
diferiram da testemunha. A maior e menor concentracdo de Ca foi observado,
respectivamente, em amostras de Phi CaB (1%) e testemunha, ja os demais tratamentos nao
diferiram entre si. Em Phi CaB a 1% concentrou-se maior nivel de B. A quantidade de cobre
nos tratamentos Phi Cu (0,5 e 1%) ndo diferiu entre a testemunha relativa e a testemunha

absoluta.

Avaliacdo estrutural de pimentas apds tratamentos com fosfitos em microscopia optica

Apenas C. scovillei foi utilizado para observacdo das pimentas ‘Biquinho’,
‘Malageuta’e ‘Dedo-de-moga’ versus antracnose por ser o fungo observado em maior
frequéncia dentre os isolados obtidos, como patdgeno associado a antracnose da pimenta no
Nordeste brasileiro.

A organizacdo celular nos tecidos tratados com Phi Ca a 1% e Phi CaB a 0,5 e 1%,
Phi Cu a 0,5% ap0s 48 h do tratamento e inoculagdo do fungo em pimenta ‘Dedo-de-moga’
(Figura 5 A-C e D), contrasta com o controle (Figura 5 E) onde se observa menor estruturagdo
celular, o desenvolvimento do fungo afetando a parede celular, e contrasta ainda mais ap0s
144 h onde a testemunha (Figura 5 G) ja apresenta intensa colonizacdo dos tecidos com
rupturas no tecido subepidérmico.

A camada de células pequenas desta pimenta ndo difere estatisticamente entre os
tratamentos empregados. O Phi Cu 1% a 48 h apds tratamento e inoculacdo nao diferem da
testemunha inoculada e da testemunha absoluta, quanto a espessura da camada de células
médias. J& a camada das células grande de pimentas tratadas com Phi CaB 1% apds 48 h da
inoculacdo e tratamento difere da testemunha absoluta. O tecido da pimenta tratada com Phi
Ca 1% mesmo ap06s 144 h da inoculacdo difere da testemunha Phi-, quanto a espessura da
camada de células grandes. Embora Phi Ca 1% (5 F) se observe algumas cavidades da ruptura

do tecido, ainda se observa melhor estrutura do mesmo.
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Em pimenta ‘Biquinho’ observa-se camada de células maiores com até 508, 82 um de
comprimento que levou a aparente compactacdo da camada média (seta vermelha Fig. 6).

A estrutura celular dos frutos tratados com Phi Cal%, Phi CaB 0,5 e 1% se mostram
mais estruturadas ao contrario de Phi- que apresentam colapso das células epidérmicas, com
varios espacos intercelulares, o qual conota maior perda da firmeza e intenso ataque de C.
scovillei. A camada de células pequenas ndo diferem entre os tratamentos, ja na camada de
células médias, Phi CaB 1 e 0,5% (Figuras 6 E, 6 F) ndo diferem entre si, nem da testemunha
absoluta (Figura 6 B), no entanto diferem da testemunha Phi -. A camada de células grandes
do tecido tratado com Phi Ca 1% é semelhante & testemunha absoluta, e diferem dos demais
tratamentos, ambos, tratados e inoculados apds 48 h.

As secgdes opticas de pimenta ‘Malagueta’ confirmam o efeito dos tratamentos com
Phi Ca 1%, Phi Cu e CaBa 0,5% com os tratamentos que melhor corresponderam a
integridade celular (Figura 7 A, C e D) ap06s 48 h da inoculacdo e mesmo apds 144 h Phi Cu
0,5% e Phi Ca 1% conseguem reduzir o desenvolvimento do fungo.

Nas amostras com Phi CaB 0,5 e 1% € possivel observar colonizacdo com hifas finas e
espessas em camadas subepidérmica que se mostram mais espacadas. A camada e células
pequenas de Phi Ca 1% a 48 h e 144 h apls tratamento e inoculacdo, ndo diferem
estatisticamente, nem do Phi CaB 0,5% ap0s 144 h. O comprimento da camada de células
médias de Phi CaB 0,5% e 1% as 48 h (Figura 7 C, 7D) do tratamento e inocula¢do nao
diferem da espessura do tecido tratado com Phi Ca 1% (Figura 7 A).

O Phi Cul% néo se apresentou eficiente, onde se observa degradacédo da cuticula e
ruptura das células epidérmicas ap6s 144h do tratamento e inoculacdo com isolado agressivo
de C. scovillei, comparando-se & Phi- (Figura 7 L) onde ha intensa colonizagdo do fungo e alta
desorganizacdo celular (Figura 7L). Observou-se que a camada de células média dos
tratamentos com Phi Cu 0,5 e 1% ap6s 144 h (Figura 7 E, 7 F) do tratamento e inoculagéo

obtiveram menores valores da espessura do tecido.

Discussdo

A reducdo micelial de Colletotrichum spp. por diferentes fosfitos ja foi relatado para
isolados de diversas frutas e hortaligas, onde C. gloeosporioides e C. tamarilloi sofreram
efeito fungistatico (Demartalaere et al. 2017; Alexandre et al. 2014). Os 10 isolados mais

virulentos de C. scovillei mostraram diferentes comportamentos para os fosfitos utilizados.
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No entanto grande parte sofreu redugdo do crescimento micelial com os Phi Ca, Phi
CaB e Phi K, o que pode ser atribuido a acdo téxica dos fosfitos impedindo o
desenvolvimento vegetativo total ou parcialmente, com os Phi Ca, e Phi K, resultado esse que
corroboram com os verificados por outros autores (Lopes et al. 2017; Alexandre et al. 2014).

A concentracdo necesséria para total inibicdo pode ser muito alta entre 5a 10 mL. L™
para C. gloeosporioides (Ogoshi et al. 2013) ou baixa em até 1000 pl L' para C.
lindemuthianum (Silva et al. 2015) e podem, com este resultado, fornecer resposta sobre o
potencial da utilizacdo deste fosfitos no manejo da doenca em condicdes in vivo.

O cobre (oxicloreto de cobre e 6xido de cobre) esta entre os produtos que sdo
recomendados para o controle da antracnose da pimenta no campo (Agrofit, 2017) e de onde
os isolados sdo provenientes ha aplicacdo de fungicidas. Possivelmente para estes isolados ha
um maior custo para o efetivo controle com quaisquer produtos a base de cobre, como visto
para o Phi Cu; ja que a maioria precisou de valores acima de 1 g L™ para ICM.

Os fosfitos exerceram boa redugdo na antracnose pos-colheita nas pimentas sob as
condicgdes dos estudos. Pode-se ressaltar que os Phi Ca, Phi CaB e Phi K, nesta ordem, foram
0s que mais contribuiram para reducdo das lesdes pelos C. scovillei, C. tamarilloi e C.
truncatum nas pimentas ‘Biquinho’, ‘Dedo-de-moga’ e ‘De Cheiro’. Em ‘Malagueta’ também
houve efeito na reducéo das lesbes por C. scovillei pelo Phi Cu, no entanto o efeito dos sais de
fosfitos para esta cultivar ndo foi tdo pronunciado. Este comportamento pode ser devido a
maior ou menor eficiéncia na absorc¢do do produto durante o tratamento (Aradjo et al. 2010).

O emprego dos fosfitos na reducao de podridGes pds-colheita, incluindo a antracnose,
visa reduzir a incidéncia das lesGes, seja por conferir resisténcia nos tecidos ou acéo
fungistatica (Blum et al. 2007), sem que alterem os atributos de qualidade (cor, aparéncia,
solidos soluveis, acidez titulavel, pH,) desejavel ao mercado (Demartelaere et al. 2017). Neste
sentido, maior ITML % foram verificadas nas pimentas tratadas com Phi Ca, Phi CaB a 1% e
Phi K 0,5% , corroborando com Lopes et al. (2017) que verificaram reducgéo da antracnose do
maméo por C. gloeosporioides com 6 ml L*de Phi Ca e Blum et al. (2007) os quais
demonstraram reducdo do mofo azul por Penicillium expansum L. em Malus domestica Borkh
tratadas com os Phi K (1,5 ml L-') e Phi CaB a 3,0 ml L-%.

Os atributos de qualidade das pimentas de forma geral se mantiveram adequados
comparando-se as testemunhas: (Phi -) ndo tratadas e a testemunha absoluta (pimenta colhida

no estado de maturacdo comercial), sendo verificadas algumas alteragdes em cada pimenta,
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qual sera util para determinar o melhor fosfito com potencial a ser uma alternativa no manejo
da doenca.

Em pimentas tratadas com Phi Cu o comprometimento da vitamina C foi crucial para
aponta-lo como desfavoravel ao emprego préatico, ja que este € um importante atributo em
pimentas (Topuz & Ozdemir, 2007).

A preservacao da cor das pimentas apds os tratamentos também despontam o potencial
destes produtos, observado por ndo alterar os valores de L* e contribuir maiores valores de
a*, apés tratamento com Phi Ca, contribuindo para manutencdo da cor vermelha (Matos et al.
2007) das pimentas ‘Biquinho’, ‘Malagueta’ e ‘Dedo-de-moga’ com reflexos na vida de
prateleira das mesmas, pois o brilho e a aparéncia superficial sdo atributos relevantes em
frutas e hortalicas e podem determinar aparéncia desejavel seja para industria de
processamento ou para o destino do comercio de fruto fresco (Carvalho et al. 2014; Chitarra
& Chitarra, 2005).

O efeito dos diferentes fosfitos (Phi) foi diverso e esse comportamento j& foi
observado na interacdo de patossistemas em pos-colheita e pode estar diretamente relacionado
ao modo de acdo destes sais.

Nas pimentas ‘Biquinho’ as maiores concentragdes de Ca e B nos tecidos das pimentas
submetidas aos tratamentos com Phi Ca e Phi CaB foram atribuidas ao efeito direto de
acumulo proveniente dos fosfitos. Na pimenta ‘De Cheiro’ os teores de B mais elevados nos
tecidos também coincidem com menor desenvolvimento da antracnose pds-colheita. Em
nectarinas o tratamento com B a 8% em concentracdo de 1000 pL reduziu a incidéncia da
podriddo parda conferindo maior resisténcia contra o desenvolvimento de Monilinia laxa
(Aderh. & Ruhland) Honey tanto in vivo como in vitro, o fungo sofreu inibicdo total de seu
crescimento numa CEsy de 690,9 UL, e por isto, a formulacédo a base de B tem sido apontado
como efetivo produto alternativo para manejo desta podriddo (Thomidis et al. 2017).

O teor de B em pimenta ‘Malagueta’ também foi maior no tratamento com Phi CaB a
1%, mas como ficou semelhante a outros tratamentos e da testemunha absoluta ndo se pode
afirmar que houve efeito direto de acimulo. Assim como em ‘Dedo-de-moga’, o teor de Ca e
B apds tratamento nao respondeu diretamente se o efeito sob a reducao da antracnose foi o de
acumulo.

O célcio intracelular e intercelular fornecem informagdes para célula ou destinam o
ambiente iénico, subsidios para integridade da parede celular, assim como o boro, que pode

reduzir a rachaduras na cuticula ja verificado em péssegos, ambos podem da melhor resposta
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a invasdo de fungo, com fungdo reguladora e de estabilidade (Chitarra & Chitarra, 2005;
Madani et al. 2016; Thomidis & Exadaktylou, 2010).

O modo de acdo que resultou na redugdo da antracnose pos-colheita pelo calcio e o
calcio+boro esta possivelmente ligado a resisténcia da parede do fruto ao ataque de C.
scovillei. Por outro lado, sabe-se que o efeito dos sais sobre o fruto pode ser atribuida aos
anions nas células e reacGes de defesa da célula contra o desenvolvimento do patégeno. O Ca
estd intimamente relacionado como sinalizador para espécies reativas de oxigénio (ROS-
reactive oxygen species) (Talibi et al. 2014; Torres et al. 2006)

O Ca contribui para o prolongamento pos-colheita de hortifruticolas (Chitarra &
Chitarra, 2005). Os resultados se assemelham ao encontrado por Le (2014), onde o autor
ressalta que o efeito direto do Ca foi observado sobre a reducédo de Botrytis cinerea, mas ndo
sobre o fortalecimento da parede celular do pimentdo cv. Aires em pos-colheita. Por outro
lado se observou relacdo negativa entre a concentragdo de B no pimentdo e o
desenvolvimento do mofo cinzento. Isto indica que o tratamento com estes produtos em pés-
colheita constitui amplo efeito direto e até mesmo indireto, culminando na reducdo da
podriddo, justificando o que foi observado nas diferentes pimentas no presente estudo.

Em observacdo da estrutura celular das pimentas ‘Dedo-de-moga’, ‘Biquinho’ ¢
‘Malagueta’ pode-se reiterar o efeito direto dos Phi para a redugdo da antracnose, mostrada
pela melhor estruturacdo celular quando comparada ao tecido de pimenta que ndo receberam
tratamento e foram colonizadas pelo C. scovillei.

O pericarpo de Capsicum apresenta duas camadas subepidérmicas o colénquima e o
parénquima e no avango da maturagdo observa-se celulas mais comprimidas (Dias et al.
2013), no entanto estruturadas. Desta forma, pode-se reiterar o efeito do célcio e do boro no
tecido das pimentas apos 48 e 144 h do tratamento com estes os sais e confronto com C.
scovillei, foram capazes de atuar sobre as células do tecido dos frutos, de forma que
apresentaram-se mais estruturando-os. Quando se observa tecidos mais estruturados, 0 mesmo
confere maior resisténcia ao desenvolvimento do fungo (Madani et al. 2016; Thomidis et al.
2017). Em mamdes tratados com produto a base de Ca, o conteldo do elemento concentrou-se
no fruto aumento da concentracdo de calcio no tecido, exerceu manutencdo da firmeza, a
reducdo no desenvolvimento de les6es e em nivel microscépico pode-se observar que houve
aumento na espessura da parede celular. O teor de B em péssego corroboram para qualidade
(Madani et al. 2016; Thomidis et al. 2017).
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Diante dos resultados, pode-se verificar que a utilizacdo dos fosfitos tem potencial
para 0 manejo integrado da antracnose, sem comprometer atributos de qualidade dos frutos e
ainda resultar na melhor resposta estrutural dos tecidos das pimentas a colonizagdo de C.
scovillei e possivelmente de outros fungos associados a antracnose, em condi¢des semelhantes

ao que foram empregadas.
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Tabela 1. Inibicdo do crescimento micelial de Colletotrichum scovillei por fosfitos

ICM Phi Ca ICM Phi CaB ICM Phi Cu ICM Phi K
ISOLADOS CEg(g.iaL™  CEg(g.iaL™) CEs(g.iaL™)  CEg(g.ial™)
(origem)
C. scovillei (PE) 0,63 a*(+ 0.05) 2,73f(x0.16) 3,29 e (+0.444) 0,57 cde (£ 0.02)
C. scovillei (PE) 0,88 bc(+ 0.05) 2,45f(£0.13) 2,57 de (x0.216) 0,62 cd(+0.010)
C.scovillei (CE) 1,35de (x0.07) 0,73bc(£0.04) 0,99 b(x0.049) 0,24 g(x0.012)
C. scovillei (SE) 1,20 cd (+ 0.04) 0,84 ¢ (x0.02) 2,30de (+0.126) 0,56 de(+ 0.03)
C.scovillei (AL) 2,11e(£0.03) 0,65 ab (x0.05) 0,89 ab (+0.002) 0,39f(+ 0.02)
C. scovillei (RN) 0,90 ¢ (x 0.02) 0,90cd (£0.01) 1,14 bc (x0.045)  0,47ef(+ 0.03)
C.scovillei (CE) 1,34de (x0.05) 1,17de(£0.04) 1,58cd (£0.115) 0,70bc(+ 0.03)
C. scovillei (PB) 0,69 ab (+ 0.04) 0,59a(x0.01) 1,10bc (x0.250)  0,80b(+ 0.01)
C.scovillei (AL) 1,12c¢d (£0.07) 0,74 bc(£0.02) 0,64 a(x0.105)  0,65cd (+ 0.02)
C. scovillei (SE) 2,36 e (x0.16) 1,24 e (£0.06) 1,14 bc (£0.108) 0,95 a (+ 0.05)
CV% 14.13 10.57 9.57 8.77

p-valor <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

*Média seguida de letras iguais na coluna ndo difere entre si pelo teste de Tukey (p<0.05). "Erro padrdo. Phi Ca

= Fosfito de célcio; Phi CaB = Fosfito de cacio+boro; Phi K = Fosfito de potéssio; Phi Cu — Fosfito de cobre.



608  Tabela 2. Atributos fisico-quimicos de pimenta ‘Biquinho apds tratamento com os fosfitos (Phi) e armazenadas em pos-colheita
609
SST (°Brix) pH AT SST/AT Acido ascorbico
g. 4cido citrico/100 g™ de polpa mg.100g-" de polpa
Tratamentos E' E? E° E' E? E° E' E? E° E! E? E? ET E? F
Phi Ca 1% 15" 19 a* 12" 4,95 ab 487c 539bc 0,127ab  0,23a 0,2a 117,21ab 79,39a 58,98ab 71,18ab 71,18ab 79,93 ab
Phi Ca 0,5% 15 12b 10 495ab 4,94 bc 5,45 ab 0,25 a 0,25a 0,21a 58,61 ¢ 48,79b  493ab 70,6l1ab 76,88ab 78,09 ab
Phi K 1% 12 18 ab 10 47ab  500abc 547ab 0,127ab  0,32a 0,19a  101,58abc 55,5ab 532ab  79,9a  7999a 79,99a
Phi K 0,5% 8 12 ab 10 488b  5,06ab 57a  0,127ab  0,29a 0,19a  93,77abc 40,54b 534ab  796a 7954ab 79,5ab
Phi CaB 1% 12 15 ab 10 467ab  524a  54lbc  011b 0,22 a 0,19a 107,83abc 67,99ab 52,62ab 71,19ab 71,18ab 74,92 ab
Phi CaB 0,5% 13 12 ab 10 475b 505abc  57a 0,11b 0,23 a 0,17a  107,83abc 51,62ab 60,5ab 70,61ab 70,6lab 70,6 b
Phi Cu 1% 8 15 ab 10 506ab 504abc 547ab  0,13ab  0,22a 023a  60,24bc 67,98ab 495b  624b  6238b 72,39ab
Phi Cu 0,5% 8 8b 10 482a 497abc 563ab 0,127ab  0,3a 022a  6251bc  263b 458lb 624b  6491b 77,33ab
Phi - 12 12 ab 10 4,75ab 498abc 5,61 ab 0,10 b 0,25a 0,2a 140,93a 55,03ab 51,4ab 62,13b 62 b 77,26 ab
Test Abs 15 15 ab 15 487ab  487c 487c 0127ab 02la 02la 117,68ab 70,6lab 706la 77,71  77,7lab 77,71lab
p-valor - <0.001 - 0.005 <0.001  <0.001 0.006 0.008 0.04 <0.001  <0.001  0.002  <0.001  <0.001  <0.001
610 *Meédias de quatro repeticdes com letras iguais na coluna ndo sao diferentes pelo teste de Kruskal-wallis (p<0,05). *** E- experimentos repetidos.
611  Phi Ca = Fosfito de célcio; Phi CaB = Fosfito de cacio+boro; Phi K = Fosfito de potassio; Phi Cu — Fosfito de cobre, Phi- Testemunha.
612
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Tabela 3. Coloragdo de pimenta ‘Biquinho’ apods tratamento com os diferentes fosfitos (Phi) em pos-colheita

Tratamentos Lt L? L3 a* a* a° bt b* b3

Phi K 1% 37,8"° 36,74"° 36,74™° 44 24" 49,23 ab* 47,32 cd 21,92 ab 20,68 a 20,67 ab
Phi K 0,5% 37,85 37,17 37,66 46,22 47,32 abc 4411d 21,69 ab 22,06 a 22,06 b
Phi Ca 1% 38,17 37,67 37,67 46,84 50,66 a 50,56 a 21,01 ab 2142 a 21,42 Db
Phi Ca 0,5% n.a 37,71 37,71 n.a 47,44 abc 47,44 cd n.a 24,13 a 24,12 a
Phi CaB 1% 35,55 37,73 37,73 45,85 47,80 bc 47,8 bed 23,36 ab 22,25a 22,25 ab
Phi CaB0,5% 38,25 37,92 37,93 4451 48,29 abc 48,29 abc 21,65 ab 22,09 a 22,09 ab
Phi Cu 1% 37,68 37,85 37,86 47,28 4411c 44.61cd 20,41 b 21.60 a 216 ab
Phi Cu 0,5% 37,83 37,95 37,95 43,96 44,61 bc 49,23a 22 ab 21,79 a 21,79 ab
Phi - 37,43 37,17 37,17 44,53 48,81 abc 48,81 ab 22 ab 2074 a 20,75 ab
Test Absol. 37,67 36,79 36,79 46,03 48,17 ab 48,16 abcd 234 a 20,63 a 20,63 b
p-valor p=0.75 p=0.50 p=0.15 p=0.14 p=<0.001 p=<0.001 p=0.027 p=0.03 p=<0.001

123

*Medias de quatro repeticdes com letras iguais na coluna ndo séo diferentes pelo teste de Kruskal-wallis (p<0,05). ~“° experimentos repetidos.

Phi Ca = Fosfito de calcio; Phi CaB = Fosfito de cacio+boro; Phi K = Fosfito de potassio; Phi Cu — Fosfito de cobre, Phi- Testemunha.
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Tabela 4. Atributos fisico-quimicos de pimenta ‘Dedo-de-moga’ apds tratamento com os fosfitos (Phi) e mantidas sob armazenamento pos-

colheita.
AT
g. 4cido citrico/100 g™ de pH SST (°Brix) SST/IAT Acido ascorbico
polpa mg.100g-! de polpa
Tratamento  E’ E? E? E? E? E’ E? E2 E° E? E? E? E! E? ES
PhiCa05% 0,16¢c* 0,22ab 0,21a 5,4abc 5,03ab 5,74ab 17,5 20" 125 107,38ab 21,85ab 58,58d 118,75ab 109,25ab 109,2ab
Phi Cal.0% 0,28ab 0,18bc 0,19a 5,4abc 4,92bc  5,11c 25 25 215 88,72bcd 21,37ab 113,2ab 135,75ab 106,88ab 104,5ab
Phi K 0.5% 0,19bc 0,15¢ 0,21a 5,11c 4,99abc 5,5labc 175 225 17,5 93,06abc 285a 82,0bcd 14250ab 1425a 123,5a
Phi K 1.0% 0,26ab 0,26a 0,19a 5,47ab 4,99abc 5,42bc 16 21 175 62,69de 26,12b 91,16bc 156,75a 130,63ab 123,5a
PhiCu05% 0,31a 0,27a 0,18a 5,25ac 5,0labc 5,85a 15 225 135 4934e 209ab 74,72cd 92,63b 104,50ab 92,63b
PhiCul0% 0,29a 0,25ab 0,16a 559a 49c 5,68abc 19 20 175 64,86cde 19,47b  109,5ab 90,25b 97,38b 104,5ab
Phi- 0,19bc 0,16bc 0,17a 5,13bc 5,22a 5,46abc 225 21 225 119,65a 228ab 132,0a 104,5ab 114,0ab 118,75ab
p-valor <0.001 <0.001 0.03 <0.001 <0.001 <0.001 - - - <0.001 0.0014 <0.001 0.0013 0.0076 0.003

*Médias de quatro repeticées sequidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-wallis (p<0,05). E*** experimentos

repetidos. Phi Ca = Fosfito de calcio; Phi CaB = Fosfito de cacio+boro; Phi K = Fosfito de potassio; Phi Cu — Fosfito de cobre, Phi- Testemunha

Tabela 5. Coloragdo de pimenta ‘Dedo-de-moga’ apds tratamento com os diferentes fosfitos (Phi) em pds-colheita

Tratamento L L? L’ ar a’ a’ bt b* b*

Phi Ca 0.5% 32,631+0,15ab 31,54+0,28 a 31,54+0,2a 43,63+0,46a 45,08+0,57a 43,34+0,5ab 13,33+0,28 a 12,50+0,37 b 12,50+0,4ab
Phi Cal.0% 32,83+016ab 32,1+0,25a 31,96+0,25a 42,90+0,42a 44,6840,39ab 42,17+0,53ab 13,43+0,35a 12,89+0,37ab 12,42+0,43ab
Phi K 0.5% 32,0640,21 ¢ 31,42+0,33a 32,04+0,2a 42,15+0,60a 42,69+0,57bc 42,07+0,4abc  12,24+0,39a 12,43+0,43b 12,11+0,35b
Phi K 1.0% 32,0+0,22 c 32,25+0,19a 32,39+0,19a 44,36+0,35a 44,09+0,48ab 41,46+0,59abc 13,67+0,37a 12,20+0,36b 11,37+0,35b
Phi Cu 0.5% 32,88+0,22bc 32,58+0,18 a 31,99+0,18a 42,80+0,55a 43,78+0,40ab 41,10+0,4bc 13,00+0,35a 14,02+0,37 a 12,72+0,38ab
Ph iCu 1.0% 31,94+0,22c 35,1843,4a 32,58+0,25a 44.04+0,43a 41,10+0,49c 41,12+0,73c 12,90+0,32 a 13,34+0,47ab 12,74+0,49ab
Phi- 33,11+0,19a 32,46x0,29a 32,66+0,25a 43,15+0,50a 44,33+0,44ab 43,27+0,25 a 12,05+0,48 a 12,98+0,32ab 14,07+0,39 a
Test Absoluta 32,31 44,89 12,93

p-valor <0.001 0.0076 0.14 0.09 <0.001 <0.001 0.10 0.0024 <0.001
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*Meédias de quatro repeti¢cGes seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-wallis (p<0,05). E"?? experimentos

repetidos. Phi Ca = Fosfito de calcio; Phi CaB = Fosfito de cacio+boro; Phi K = Fosfito de potassio; Phi Cu — Fosfito de cobre. Phi- Testemunha

Tabela 6. Atributos fisico-quimicos de pimenta ‘De Cheiro” ap6s tratamento com os fosfitos (Phi) e mantidas sob armazenamento pés-colheita.

pH AT ST/IAT ST ('Brix) Acido ascorbico
g. acido citrico. 100 g de mg.100g" de polpa
polpa

Tratamentos E’ E? E’ E* E? E’ E? E? E’ E? E? ES E? E? E
PhiCa0.5% 5,16abc* 5,2ab 5,29¢ 0,14ab 0,18a 0,13ab 69,55ab 55,02b 76,36ab 10" 10" 10" 45,12ab 57ab 70,0a
PhiCal1l.0% 5,11bc 46ab 5,37b 0,14ab 0,08b 0,08ab 71,33ab 97,67a 119,38a 10 8 10 43,93ab 53,4ab 65,3a
Phi K 0.5% 5,09 ¢ 5,17ab 5,39ab 0,12b 0,14ab 0,08ab 80,31a 71,29ab 85,47ab 10 10 7 66,5ab 64,lab 61,7a
Phi K 1.0% 524 a 499 5,21d 0,13ab 0,17 a 0,06b 76,36ab 56,39b 109,4a 10 10 7 78,37a 65,32 67,7a
Phi CaB0,5% 5,21 ab 5,0lab 5,34bc 0,11ab 0,11ab 0,13ab 90,07a 86,13ab 74,56ab 10 10 10 40,37b 49,8ab 55,8a
Phi CaB1,0% 5,19abc 5,15ab 5,34bc 0,29a 0,13ab 0,16 a 34,13b 76,75ab 56,35b 10 10 9 4512ab 475b 64,1a
Phi- 5,13cde 5,21a 5,44a 0,13ab 0,14ab 0,15a 75,27ab 68,37ab 65,57ab 10 10 10 67,68ab 62,9ab 67,6a
p-valor 0.001 0.001 0.001 0.002 0.006 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 - - - 0.001 0.005 0.08

*Médias de quatro repeticdes seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-wallis (p<0,05). E“**experimentos

repetidos. Phi Ca = Fosfito de calcio; Phi CaB = Fosfito de cacio+boro; Phi K = Fosfito de potassio; Phi Cu — Fosfito de cobre. Phi- Testemunha
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Tabela 7. Coloragdo de pimenta ‘De Cheiro’ ap0s tratamento com os diferentes fosfitos (Phi) em pos-colheita

92

Tratamentos L* L® L® a' a’ a bt b? b*

Phi Ca 1% 66,7+0,68 a* 67,89+0,84a 68,16+0,8 a 5,07+0,54a 4,08+0,7a 5,12+0,63 a 34,16+0,88a 32,84+1,1ab 33,04 +1,05a
Phi Ca 0,5% 66,3+0,77a 68,41+0,76 a 67,96+0,85a 5,82+0,56a 6,29+0,64 a 5,74+0,70 a 35,13+0,93a  35,23+1,05ab 33,68 +0,85a
Phi CaB 1% 64,16+1,2 a 66,46+0,71a 65,76+0,91a 3,97+0,4a 6,31+1,24a 5,55+0,60 a 35,06+1,18a 33,63+1.01ab 33,02+0,80a
PhiCaB 0,5% 66,04+0,95a 67,46%0,89a 66,74+0,95a 4,9+0,55a 7,92+2,18a 5,38+0,57 a 33,36+0,84a 34,73+0,83ab 34,21 +0,68a
Phi K 1% 68,40+0,8 a 68,34+0,92a 67,09+0,91a 5,34+0,62a 7,54+0,99 a 5,65+0,69 a 34,63+0,92a 31,23+0,93b  33,65+1,01a
Phi K 0,5% 68,40+0,82 a 65,72+0,84a 67,84+0,86a 5,87+0.67a 6,43+0,43a 5,36+0,59 a 32,83+0,96a 36,46+0,74a 33,02+0,89a
Phi - 66,54+0,63a 66,65+0,95a 66,21+0,69a 4,33+0.46a 5,41+0,57 a 3,66+0,47 a 33,11+0,87a 34,16+0,88ab 28,86+1,25a
p-valor 0,06 0,20 0,55 0,22 0,058 0,31 0,4 0,008 0,11

12,3

*Meédias de quatro repeticdes seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-wallis (p<0,05).”“” experimentos

repetidos. Phi Ca = Fosfito de calcio; Phi CaB = Fosfito de cacio+boro; Phi K = Fosfito de potassio; Phi Cu — Fosfito de cobre. Phi- Testemunha

Tabela 8. Atributos fisico-quimicos de pimenta ‘Malagueta’ apds tratamento com os fosfitos (Phi) e mantidas sob armazenamento pés-colhe

AT . Acido ascérbico
pH g. 4cido citrico/100 g™ de ST ('Brix) STIAT 1 |
polpa mg.100g-" de polpa

Fosfitos E? E* E° E* E! E2 B E* e8P E* E* E* E E? E® E* E? E? E E*
. 5,76 592 523 5,62 0,13 0,14 0,06 0,12 42 39,07 93,76 4297 78,35 831 57 82,6

0 H H 1 H 1 1 1 1 1 i 1 H 1 i
PhiCa0,5% ax ab bc ab ab a b a 55 55 6 55 ab bc a ab b abc b ab
. 543 564 578 4,92 0,12 0,14 0,08 0,12 49,48 46,17 74,07 4536 118,7 68,85 71,25 92,6

0 b b 1 1 1 1 1 1 i 1 b 1 ] 1 ] 1
PhiCal,0% abc ab a bc b a a b 6 65 65 55 a abc ab ab 5a c ab ab
. 5,18 539 524 59 0,152 0,13 0,14 0,15 36,32 67,13 39,39 39,62 831 1425 121 99,7

0 H H 1 b 1 ’ 1 ’ b 1 b 1 H 1 b
PhiK0,5% bc ab abc a b a a ab 55 9 55 ) ab a c ab ab a a 5ab
. 555 528 528 518 018 0,14 0,11 0,17 40,98 51,35 35 106,8 87,85a 97,3

0 b b 1 1 1 ’ 1 ’ 1 1 1 ] ) 1
PhiK1,0% ab c abc bc a a ab a 6 6 6 6 3516 b abc abc 16 b 5ab 76 be b 5ab
. 540 598 533 501a 017 013 01 0,14 30,07 41,02 5535 42,62 76 80,75 61,75a 80,7

0 7 7 1 b 1 i) 1 i) 7 1 i) 1 1 ) b
PhiCu0,5% abc a abc bc ab a ab ab 55 55 6 6 ab abc abc ab b abc b 5b
. 490 567 574 49 0,15 0,14 0,12 0,13a 36,62 37,60 46,88 51,17 92,6a 90,25 57 92,6

0 b b 1 i) 1 i) 1 ) y 1 i) 1 i) 1 i)
PhiCul,0% c abc ab c ab a a b 55 6 6 ! b c bc a b abc b ab
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opi. 542 552 52 531a 014 016 01 0lda . . 4191 6261 586 ot 14 1211 95 114
abc abc c bc ab a ab b ! ab ab bc ab ab ab a

: < < < < < < < < < < <
p-valor 901 001 001 001 001 001 001 0005 - - 0004 001 001 0002 001 001 0009 0.2

*Médias de quatro repeticdes seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-wallis (p<0,05). E**** experimentos
repetidos. Phi Ca = Fosfito de célcio; Phi CaB = Fosfito de céacio+boro; Phi K = Fosfito de potéssio; Phi Cu — Fosfito de cobre. Phi-

Testemunha.
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Tabela 9. Coloragao de pimenta ‘Malagueta’ apos tratamento com os diferentes fosfitos (Phi) em pos-colheita

677
Fosfitos Lt al bt L? a’ b? L® a’ b® L* a’ b*
PhiCu05% 37,88a* 50,84a 2124a 37,12ab 4497a 2022a 36,99 a 46,13a 2092a 333bc  31,74b 149&°
PhiCul0%  368lab 413b  1936ab 3444de 2893de 1566bc  3527cb  3889b 1853b  331lc  32,09b  1624h%
PhiCa05%  3532d 3615c 1588d 37,23a  40,77b 223a 34,47bcd 3324cd 1894ab 36,15a  46,58a 21,21a
PhiCal0%  3652bc 30,16d 17,14cd 341l1e 2634e 1524c 337lcd 36,33bc 16,11c  3441bc 35b 17,01dsmp
Phi K 0.5% 3566cd 36,07c 1943ab 338le  30,15de 2044a 3334de 30,08d 1842b  3297c  3337b 16,29b
Phi K 1.0% 3315e  37,41bc 18,75bc 3556cd 31,17d 1865abc 3236e 3552cd 2044ab 3297bc 3532b 1777681
Phi- 36,21bcd 26,43d  19,12b 36 bc 3576¢c 19,3 ab 3481bc 2456e 1553c  33,57h  2416c  17,529%>
Test Absoluta L*=35,5; * b= 35,2 b*= 155 faa
p-valor <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01  0.0042 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 so.;g;

94

*Médias de quatro repeticées seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-wallis (p<0,05)."%*** experimentos
repetidos. Phi Ca = Fosfito de calcio; Phi CaB = Fosfito de cacio+boro; Phi K = Fosfito de potassio; Phi Cu — Fosfito de cobre. Phi- Testemunha



698  Tabela 10. Teores médios de elementos em tecido da carposfera de pimenta ‘De Cheiro’ ap0s tratamento com fosfitos para o controle da

699  antracnose pds-colheita

700
Fosfitos (Phi) Na (ppm) K (g Kg?h Ca(gKgh B (mg Kg7g1
Phi CaB 0,5% 2,36 (+ 0,03")bc* 32,13(x0,4) b* 1,65 (+x03)ab  59,63(+ 3,8)bc
PhiCaB 1% 2,60 (+0,2) b 4406 (#0,8)a 516 (+02)a  63,21(+1,0) R
PhiCal% 1,00 (x0,1) f 20,00 (+0,8) g 1,23(+0,007)ab 53,4 (+3,4)
Phi-CP_01 3,10 (+0,03) a 31,06 (+0,5)bc  1,92( +0,03) ab 33,03(14,17%f
Phi CaB 0,5% 2,53 (+0,03) b 32,06 (£0,6) b 2,44 (+0,03)ab  54,9(+2,4)boga
PhiCaB 1% 1,70 (+0,03) de 14,01 (x0,4) h 0,71 (+0,04) b 63,88( 0,9)ab
PhiCa1% 1,66 (+0,06)de 33,33 (+0,5) b 2,02 (+0,06)ab  56,8(+0,1)béf>
Phi-CP_02 1,67 (+0,13) de 27,63 (+0,3)de 531(+03)a 44,66 (+2,1
Phi CaB 0,5% 1,37 (+0,08) ef 22,86 (+0,5)f 1,50 (x0,04)ab  69,36(+0,9)a
PhiCaB 1% 1,50 (+0,1) de 2527 (+0,5) ef 1,19 (+0,13)ab  55,6( +1,1)pbod
PhiCal% 2,23 (x0,03) bc 2344 (+05)f 4,67 (x03)ab  54,4(x0,6) bcd
Phi-CP_03 2,20 (+0,05) bc 19,29 (+0,3)g  1,03(+0,003)ab  50,63(+1,3Y
CP_01 3,16 (+0,03) a 29,15 (¥0,2) cd  4,27(+0,1) ab 38,0 (+ 1,2?5@
CP_02 1,56 (+0,06) de 26,69 (+0,2)de 5,14 (+0,4) a 44,13(+0,7) ef
CP_03 1,90 (+0,06) cd 18,80 (+0,2)g 0,96 (+0,03)ab  48,8( 2,3yde
Test ABS 2.20 (+0,1) bc 26.29 (+04)e  2,48(x0,06)ab  56,2(+ 1,1)hcd.
p-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,000" 1+

712

713 *Médias de trés repeticdes seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).” Erro padréo. Phi Ca = Fosfito

714  de célcio; Phi CaB = Fosfito de cacio+boro; Phi K = Fosfito de potassio; Phi Cu — Fosfito de cobre. Phi- Testemunha inoculada. CP= C.

715  truncatum (CP_01), C. scovillei (CP_02) e C. tamarilloi (CP_03)

716
717
718



719  Tabela 11. Teores médios dos elementos Ca, K, B, Cu e Na em tecido da carposfera de pimenta ‘Dedo-de-moga’ apds tratamento com fosfitos

Fosfistos (Phi) Na (ppm) K (g Kg?) Ca (g Kg") B (mg Kg™)
Phi Ca 0.5% 0,86 (+0,08) b 19,19 (x1,61) h 4,22+0,42 ab -
Phi K 1% 1,76 (+0,18)a 43,39 (x0,91) b 2,74+0,16 ab -
Phi K 0.5% 1,46 (+0,21)a 32,58 (+1,83)d 2,17+0,02 ab -
Phi CaB 1% 083 (x0,14)b 24,31 (x0,75)f  371+0,18ab 13,18 (x 1,4) ab
Phi CaB 0.5% 1,40 (£0,26) b 21,50 (x0,66) ¢ 3,62+0,08ab 11,05 (+0,51) bc
Phi- CP_01 1,03 (+0,24)b  26,25(+0,80) f 3,86£0,08ab 8,36 (+0,5) cd
Phi Ca 0.5% 1,40(x0,1)b 39,69 (+0,24)b  5,61+0,19 a -
Phi K1% 147(x0,23)a 42,68 (+1,24)b  2.6+0.31 ab -
Phi K0.5% 1,27(x0,16) b 40,68 (x0,95) b 4,69+0,19 ab -
Phi CaB 1% 1,33(x0,12) b 38,32 (+1,04)c  2,87+048ab 16,42 (+1,15) a
Phi CaB 0.5% 1,47(+0,08)a  37,63(+1,22) ¢ 3,55+0,23ab 7,81 (+1,05) cd
Phi- CP_02 1,07(x0,12) b 35,01(%0,28) d 2,14+054 ab 8,2 (+0,40) cd
Phi Ca 1% 1,30(x0,2) b 42,78(x0,72) b 1,57+0,24 ab -
Phi Ca0.5% 1,17(x0,29) b 24,31 (+0,60)f  2,71+0,33 ab -
Phi CaB 1% 1,67(x0,08)a 19,96 (x0,07)h  1,81+0,23ab 14,87 (0,56) a
Phi K 1% 1,70(x0,28) a 52,90 (+0,05)a  1,89+0,04 ab
Phi- CP_03 1,17(x0,13) b 2342 (+0,29)g  0,8+0.31 b 8,37 (+0,5) d
Phi Ca 1% 1,60(+0,20)a 31,12 (+0,52)e  1,45+0,19ab -
Phi Ca0.5% 1,07(x0,12) b 30,25 (¥3,13) e 2,42+0.29 ab -
Phi K 1% 1,50(x0,08)a  42,78(x0,90) b 1,95+0,08 ab -
Phi K 0.5% 1,40(x0,05) b 45,88 (x1,33) b 3,59+0,46 ab -
Phi CaB 1% 1,60(x0,05)a 40,71 (x1,13)b  2,75+0,25ab 13,44 (0,39) ab
Phi- CP_01 1,93(x0,03)a 27,28 (x0,12)f  0,84+0,79 b -
Phi Ca 1% 1,67(x0,2)a 31,19 (#3,23)e  5,8+0,91a -
Phi K 1% 1,30(x0,02) b 36,80 (+0,16) c 4,14+0,52 ab -
Phi- CP_02 1,80(0,13)a 21,86 (+0,19)g  3.43+0.22ab 4,98 (+0,43) d
Phi Ca 1% 1,17(x0,06) b 18,77 (x2,57) h 2,39+0,42 ab -
Phi Ca0.5% 1,33(x0,08) b 18,79 (+0,96) h  1,23+0,33ab -

Phi K 1% 1,57(x0,03)a 33,75 (*¥1,37) d 1,09+0,04 ab -
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Phi K 0.5% 1,70 (0,05)a 30,57 (+0,12) e 1,14+0,02 ab -

Phi- CP_03 1,67(#0,18)a 16,11 (x0,79)h  1,62+0,14 ab -

Phi K 1% 1,67 (+0,06)a 29,58 (+2,23) e 1,08+0,17 ab -

Phi K 0.5% 1,93(+0,03)a 26,26 (+0,43) f 1,11+0,05 ab -

Phi- CP_02 1,63(+0,08) a 23,63 (¥2,97)g  2.46+0,37 ab -

Test ABS 1,77(x0,12)a 28,13 (x0,45)e  3,44+024ab 12,70 (+0,43) ab
p-valor <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

97

*Médias de trés repeticdes seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knott (p<0,05).” Erro padréo. Phi Ca =
Fosfito de calcio; Phi CaB = Fosfito de cacio+boro; Phi K = Fosfito de potassio; Phi Cu — Fosfito de cobre. Phi- Testemunha inoculada. CP= C.
truncatum (CP_01), C. scovillei (CP_02) e C. tamarilloi (CP_03)
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Tabela 12. Teores medios dos elementos Ca, K, B, Cu e Na em tecido da carposfera de pimenta ‘Biquinho’ ap0s tratamento com fosfitos.

Fosfistos (Phi)  Na (ppm) K (g Kg?) Ca (g Kg?) B (mg Kg*)*®
Phi Ca 1% 2.6™ 34,03+ 0,82bcd 3,53+0,01 fgh - 747
Phi Ca 0.5% 1.7 34,45 +0,49 bcd 3,79+ 0,01cde - 748
Phi K 1% 2.1 38,42 0,23 ab 3,61+0,01efgh - 749
Phi K 0.5% 2.2 36,01 +0,14abc 3,31+0,06 i - 750
Phi CaB 1% 25 32,19 +0,61bcde 3,60£0,04efgh  59.9 4 2.25 alys1
Phi CaB 0.5% 25 32,43 +0,58bcde 3,63:0,03defg 63,25+ 2,17 a75
Phi— CP_01 2.3 24 53 +2.2f 3,42+ 0,04 hi 20,08 £ 0,31 a3
Phi Ca 1% 2.1 30,75 2,4 cdef 3,61+0,03efgh - 754
Phi Ca 0.5% 33 31,58+0,72 cde 3,690,03 cdef - 7ss
Phi K1% 1.8 38,26+ 1,0 ab 3,05+0,02 j - 756
Phi K0.5% 15  3595+11ahc 3,44 0,05 ghi S
Phi- CP_02 26 29,24:+0,92 def 3,27+0,04 i - 758
Phi K 1% 3.1 40,94 +0,13 a 3,89+0,01 bc 759
Phi K 0.5% 25 41,02 +1,09a 3,82 +0,05 cd 260
Phi CaB 1% 1.5 37,93 +0,22 ab 3,42+0,05 hi 54,67 +1,27 a%l
Phi CaB 0.5% 2.3 36,13 +£0,17 abc 4,08+0,02 ab 63,56 +1,18 3762
Phi Ca 1% 2.7 35,52 +1,62 abc 4,16 +0,04 a -

Phi— CP_03 22 27.66+2.4ef 374004 cdef ~ 1541+1111°3
Test ABS 20 3810+036ab 381:002cd  17,77#0,34 alf
p-valor 0.25 <0.001 <0.001 <0.001 “>°
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*Médias de trés repeticdes seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).” Erro padrdo. Phi Ca = Fosfito
de calcio; Phi CaB = Fosfito de cacio+boro; Phi K = Fosfito de potassio; Phi Cu — Fosfito de cobre. Phi- Testemunha inoculada. CP= C.
truncatum (CP_01), C. scovillei (CP_02) e C. tamarilloi (CP_03)
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772 Tabela 13. Teores médios dos elementos Ca, K, B, Cu e Na em tecido da carposfera de pimenta ‘Malagueta’ ap6s tratamento com fosfitos para o

773 controle da antracnose pos-colheita por C. scovillei (CP_02).

Fosfitos (Phi)  Na (ppm) K (g kg™ Ca(gkg?) B (mg Kg™) Cu (mg Kg™)
Phi-CP_02  9,03(x006)ab 1909(x05)e 145@0,13)b  2898(L12)c  106(x05)b
Phi Cu 1% 8,53(+0,03)cd  22:37(x03)e 2,6 (x0,17)ab nd 18,5 (+2,4) a

PhiCu05%  9,3(x0,06)a  1347(+L1)f 2,6 (0,11)ab - 13,8 (0,6)ab
Phi Ca 1% 8,4(x0,06) cd 43,47 (x1,4)b  3,80(0,05)ab - -

PhiCa0,5%  8,3(x0,1)d 36,87 (x0,4)c  3,93(x0,21)ab -
PhiCaB1%  92(x0,2)ab 29,19 (+0,6)d 4,2 (¥0,22)a  54,76(+3,2)a -
PhiCaB0,5% 7,5(x0,03)e 22,46 (+0,5)¢  3,80(+0,05)ab 43,45(+1,4)b -

Phi K 1% 8,3(x0,1) d 58,43(x0,6)a 3,7 (x0,13) ab ;

PhiK05%  9,1(x0,1)ab  4461(x1,6)b 3,76 (+0,03)ab - -

Test ABS 8,8 (x0,1)bc  36,88(x0,7)c 1,80 #(0,07)ab  3527(x1,9)bc  12,02(x0,5) b
p-valor <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.009

774

775  *Médias de trés repetigdes seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).” Erro padrdo. Phi Ca = Fosfito
776  de calcio; Phi CaB = Fosfito de céacio+boro; Phi K = Fosfito de potassio; Phi Cu — Fosfito de cobre. Phi- Testemunha inoculada. N.d= N&o
777  determinado.
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Figura 1. Colletotrichum de pimentas em pds-colheita oriundos do Nordeste brasileiro Alagoas (AL), Ceara (CE), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Sergipe
(SE) e Rio Grande do Norte (RN). (A). Patogenicidade a frutos de Capsicum spp. (B)
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Figura 2. Tamanho médio da lesdo (TML) de antracnose por Colletotrichum isolados de frutos Capsicum spp. pos-colheita em pimenta ‘Dedo-

de-moga’. Letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste de Kruskall-wallis (p<0,05). Erro padrdo da média nas barras é mostrado.
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CAMB A CAMB A

o

CFMO08

CAMB2

835 Figura 3. Viruléncia dos isolados de Colletotrichum truncatum (CE2C; CE2N e CBO01),
836  Colletotrichum tamarilloi (DM2; CAMB2 e CFMO08) e Colletotrichum scovillei da pimenta
837  (Capsicum spp.) em tomate, feijdo-vagem e acerola. *Valores médio tamanho da lesdo (mm)
838 e (%) erro padrdo da média sdo mostrados, onde letras iguais em cada coluna ndo diferem
839  entre si pelo teste de Tukey (<0,05).
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Figura 4. Inibicdo do tamanho médio da lesdo de antracnose em pimentas ‘Biquinho’ (A),
‘De Cheiro (B), ‘Malagueta’ (C) e ‘Dedo-de-moga’ (D) apds tratamento com os fosfitos (Phi).
Phi Ca = Fosfito de célcio; Phi CaB = Fosfito de cacio+boro; Phi K = Fosfito de potassio; Phi

Cu= Fosfito de cobre.
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Figura 5. Seccdes da regido mediana da carposfera de pimenta (Capsicum baccatum var.
pendulum) ‘Dedo-de-moga’ obtidas por Microscopia de luz. Frutos inoculados com
Colletotrichum scovillei e tratados A- Phi CaB 0,5% (48 h.a.t); B- Phi CaB 1% (48 h.a.t); C-
Phi Ca 1 % (48 h.a.t); D-Phi Cu 0,5% (48 h.a.t); E-Phi- 48 h.a.i; F- Phi Ca 1% (144 h.a.t); G-
Phi- 144 h.a.i e H- Testemunha absoluta. Seta vermelha: colonizagdo do fungo no tecido;
h.a.i: horas ap6s inoculacdo; h.a.t: horas ap0Os tratamentos. es:epiderme superior; ei:epiderme
inferior; cp:camada células pequenas; cm:camada de células médias; cg:camada de células

grandes. *Médias obtidas em trés laminas/tratamento. " Letras iguais ndo diferem entre si.
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Figura 6. SeccOes da regido mediana da carposfera de pimenta (Capsicum chinense)
‘Biquinho’ obtidas por Microscopia de luz. Frutos inoculados com Colletotrichum scovillei e
tratados A- Phi- (48 h.a.i); B- Testemunha absoluta; C-Phi Ca 1% (48 h.a.t); D-Phi Ca 0,5 %
(48 h.a.t); E-Phi CaB 1% (48 h.a.t); F-Phi CaB 0,5% (48 h.a.t). Seta verde: colonizagdo do
fungo no tecido; h.a.i: horas apds inoculagdo; h.a.t: horas apos tratamentos. es:epiderme
superior; ei:epiderme inferior; cp:camada células pequenas; cm:camada de células médias;
cg:camada de células grandes. *Médias obtidas em trés laminas/tratamento. 'Letras iguais

ndo diferem entre si.
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Figura 7. Seccdes da regido mediana da carposfera de pimenta (Capsicum frutescens)

‘Malagueta’ obtidas por Microscopia de luz. Frutos inoculados com Colletotrichum scovillei e
tratados A- Phi Ca 1% (48 h.a.t); B- Phi Cu 1% (48 h.a.t); C-Phi CaB 0,5 % (48 h.a.t); D-Phi
CaB 1% (48 h.a.t); E-Phi Cu 1% (144 h.a.t); F-Phi Cu 0,5% (144 h.a.t) G-Phi CaB 0,5% (144
h.a.t); H- Phi Ca 1% (144 h.a.t); I-Phi K 1% (144 h.a.t); J-Testemunha absoluta; L-Phi- 144
h.a.i Seta vermelha: colonizacdo do fungo no tecido; h.a.i: horas apds inoculacédo; h.a.t: horas
apos tratamentos. es:epiderme superior; ei:epiderme inferior; cp:camada células pequenas;
cm:camada de células médias; cg:camada de células grandes. *Médias obtidas em trés
laminas/tratamento. " Letras iguais ndo diferem entre si.
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CAPITULO IV

]
Fosfitos aplicados em pré-colheita reduzem a antracnose e mantém a

qualidade estrutural dos tecidos das pimentas em pos-colheita

Artigo a ser submetido: Australasian Plant Pathology
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Fosfitos aplicados em pré-colheita reduzem a antracnose e mantém a qualidade

estrutural dos tecidos das pimentas em pos-colheita

Elizabeth Rodrigues Alexandre®, Adriana Pereira de Melo', Sénia Maria Alves de

Oliveiral

Universidade Federal Rural de Pernambuco, Laboratorio de Patologia Pos-Colheita,
Fitopatologia, CEP 52171-900, Recife-PE. *E-mail para correspondéncia:
beth.agrofito@hotmail.com

Resumo

A antracnose é a principal doenca pés-colheita em pimentas, deprecia os frutos para
comercializacdo e € de dificil controle, em campo. O controle quimico é a principal
estratégia utilizada, no entanto em pos-colheita ndo é recomendado tal pratica o que
favorece a busca pelo emprego de substancias alternativas que reduzam a incidéncia da
doenga sem comprometer a qualidade comercial dos frutos. Desta forma avaliou-se 0
efeito de fosfitos Phi Ca, Phi CaB e Phi K na concentragdo de 1,0 g L™ além do cloreto
de célcio CaCl, (5,0 g L) sobre a reducdo da incidéncia da antracnose causada por C.
scovillei nos frutos colhidos. Os Phi Ca e Phi CaB foram os mais eficientes para
reducdo da antracnose (%) além de contribuirem com maior peso dos frutos nas
condigdes experimentais avaliadas. O teor de calcio e potassio nos tecidos dos frutos
foram maiores naqueles tratados com Phi Ca ou Phi CaB e Phi K, respectivamente,
quando comparados a testemunha. Os tratamentos ndo exerceram influéncia sobre o
tamanho das plantas em nenhum dos experimentos. A analise estrutural em MEV
mostrou que os fosfitos contribuiram para manutencdo estrutural dos tecidos contra o
desenvolvimento de C. scovillei. Diante destes resultados, conclui-se que os fosfitos tém
potencial para emprego dentro do manejo da doenca.

Palavras-Chaves: Colletotrichum scovillei; Capsicum spp.; controle alternativo; MEV

Abstract

Anthracnose is the main post-harvest disease in chilies, since it depreciates fruit

commercialization and is difficult to control under field conditions. Although chemical
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control is the main strategy used, it is not recommended during post-harvest, which
leads to the search for alternative substances that reduce the incidence of the disease
without compromising the commercial quality of the fruits. The effect of phosphites Phi
Ca, Phi CaB and Phi K in the concentration of 1.0 g L in addition to calcium chloride
CaCl2 (5.0 g L™ on the reduction of anthracnose caused by C. scovillei on the fruits
was evaluated. Phi Ca and Phi CaB were the most efficient for anthracnose reduction
(%) and contributed with higher fruit weight under the evaluated experimental
conditions. Calcium and potassium content in fruit tissues were higher in those treated
with Phi Ca or Phi CaB and Phi K, respectively, when compared to the control. The
treatments did not influence the size of the plants in any of the experiments. The
structural analysis in MEV showed that the phosphites contributed to the maintenance
of tissue structure during C. scovillei development. Thus, we can conclude that
phosphites have potential for employment within the management of the disease.

Key words: Colletotrichum scovillei; Capsicum spp.; alternative control; SEM

Introducéo

A utilizacdo dos fosfitos, que sdo sais inorganicos obtidos por neutralizacdo do
acido fosforoso (H3PO3) como fertilizantes transpassa a esta fungdo e vem sendo cada
vez mais utilizado no intuito de conferir protecdo a diversos patdgenos, principalmente
fungos e oomicetos em culturas frutiferas, de grdos e hortifruticolas, dentre elas em
tubérculos de solanaceas, como Solanum tuberosum para o controle de Phytophthora
spp. (Deliopoulus et al. 2010; Gémez-merino & Trejo-téllez, 2015).

A busca por reducdes nas aplicacfes de fungicida também é um dos motivos que
estimula essa crescente demanda, aliada aos bons resultados pés-colheita sobre o
produto vegetal colhido, sob parametros de produgdo agronémica e principalmente na
reducdo da incidéncia de podriddes (Melo et al. 2016). Os fosfitos podem ainda estar
relacionados com o balan¢o enzimatico, manutencéo de atributos fisico-quimicos que
determinam a qualidade pés-colheita (Gayed et al. 2017; Melo et al. 2016).

Todas essas caracteristicas contribuem para que os fosfitos sejam avaliados
sobre o potencial no manejo de patossistemas que requerem mdltiplas praticas
agronémicas (Gomez-merino & Trejo-tellez, 2015). Os sais de fosfitos aplicados ainda

no campo podem exercer diferentes respostas sobre os frutos, de culturas horticolas ou
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fruteiras, os quais podem contribuir para manutencdo da coloragéo, firmeza da polpa
além de reduzir a incidéncia de podrid6es fungicas em péssegos (Moreira & Mai-de-
Mio, 2009), e favorecer ao acrescimo de atividade bioquimica que esta ligada a defesa
do fruto, como verificado por Estrada-Ortiz et al. (2013) em morangos.

Em culturas horticolas a qualidade pds-colheita pode sofrer influencia da
nutricdo mineral nestas culturas, que podera ter reflexo sob a estrutura além de efeitos
bioquimico e fisioldgico (Marodin et al. 2016). O calcio, o boro, o potassio sdo bastante
estudados na reducdo de doengas pds-colheita e podem contribuir para conservacao
destes produtos dos quais poderdo atuar especificamente na estruturacdo da parede
celular, na ativacdo de rotas de defesa enzimatica entre outras funcdes (Moreira & May-
de-mio, 2009; Chitarra & Chitarra, 2005).

A antracnose em pimenta é causada por Colletotrichum fungo que possui a
possibilidade de permanecer no fruto em estadio quiescente, iniciadas no campo,
levando a visualizagdo dos sintomas nos frutos no momento determinante para
comercializacdo, durante 0 armazenamento, 0 que pode ocasionar altas perdas com esta
doenga tanto em cultivos tropicais como subtropicais (Saxena et al. 2016).

No Brasil, o controle da doenca em campo é realizado principalmente com o
emprego dos fungicidas mancozeb, fluxapiroxade, oxicloreto de cobre e 6xido cuproso
dos grupos quimicos ditiocarbamatos, carboxamida+estrobirulina e cuprico
respectivamente, que sdo recomendados para a cultura (Agrofit, 2003; Tafoli,
Domingues, Ferrari, 2015). No caso da antracnose da pimenta por Colletotrichum, ja
que o fruto € o produto depreciado, embora seja utilizado e préatico, a aplicacdo de
fungicidas no manejo desta doenca, traz mais efeito negativo, com impacto que
ressaltam riscos a saude e também porque ndo se tem garantido sucesso (Chunying et al.
2015).

Desta forma, objetivou-se avaliar o efeito dos fosfitos de potassio (Phi K), calcio
(Phi Ca), célcio+boro (PhiCaB) e cloreto de calcio (CaCl,) aplicados em pré-colheita,
avaliando-se contetdo dos elementos Ca e K no fruto e o efeito sobre a estrutura dos
tecidos como estratégia de manejo alternativo sob a reducdo da incidéncia da antracnose

pos-colheita de pimentas amplamente cultivadas no Brasil.
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Metodologia
Fosfitos na pré-colheita de pimentas

Os experimentos foram desenvolvidos na area experimental (UTM 9113308; 25
L 0285730) da Universidade Federal Rural de Pernambuco. Inicialmente as mudas das
pimentas Capsicum baccatum var. pendulum (‘Dedo-de-moga’) e Capsicum frutescens
(‘Malagueta’) foram obtidas em produtora de Ch& Grande-PE.

Apo6s 30 dias da semeadura as mudas foram transplantadas para copos de
poliestireno de 500 mL* contendo uma mistura de solo corrigido para acidez e matéria
organica+substrato Plantamax®. As mudas foram incubadas em condicdes de
temperatura 26-28°C + 2 C° e umidade reativa de 85-90% * 2% em casa de vegetacao
até o transplante definitivo das mudas para canteiros na area experimental.

O solo com as caracteristicas iniciais (P: 221 mg/dm® pH=6,0; Ca=6,65;
Mg=0,85;Na=0,07;K=0,30;H=2,55 — S$=7,9; CTC=10,4 cmolc/dm® V=76%) foi
corrigido para atender as necessidades da cultura da pimenta de acordo com
recomendacdo da EMATER-DF (Andrade, 2004). Ap6s o transplante (Jan 2015) as
plantas foram submetidas a irrigagdo por gotejamento, e submetidas a pulverizagdo com
os tratamentos: fosfitos (Fosfitotal® Intercurf, Campinas, SP, Brasil) de célcio (Phi Ca
18%; 64% P,0s), potassio (Phi K 38%;58% P,0s) e calcio+ boro (Phi Ca 14,5% B
3,0%; 52% P205) ecom pulverizador de 10 L, todos numa concentracéo de 1,0 g L e
CaCl, (5,0 g L™ m/v) considerando um volume de 100 L. As plantas controle ndo
receberam aplicagfes dos mesmos. As pulverizagBes seguiram os estadios fenologicos
na fase reprodutiva: botdes florais abertos; frutos pequenos imaturos, e frutos maturos
na pré-colheita. Seguiram-se dois ciclos de producdo, 2016 (primeiro e segundo
semestre) e 2016/2017.

A auséncia de inoculagdo artificial deve-se ao fato de que as mudas foram
obtidas de area de producdo de onde ha incidéncia da antrachose em pimentas e outras
solanéceas, qual favorece a presenca do fungo no campo.

A avaliagdo consistiu na producdo total de frutos (n), peso dos frutos (g)
determinados em balanca analitica, altura média das plantas (cm), e incidéncia de frutos
com antracnose (%).

A incidéncia foi avaliada apds periodo de armazenamento dos frutos dispostos

em bandejas de poliestireno e incubados a 24 + 2°C. Procede-se a contagem do nimero
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de frutos com sintomas tipicos da antracnose, lesdes e sinais do patdégeno e o valor foi
expresso em % determinado pelo nimero total de frutos.

As condicdes de precipitacdo (mm) e umidade (UR%) que ocorreram durante o
experimento estdo apresentadas na Figura 1.

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, sendo quatro blocos,
constituidos de cinco repeticdes (Ano 2016 primeiro e segundo semestres) e quatro
repeticbes (Ano 2016 segundo semestre/ 2017 primeiro semestre). Cada repeticao
consistiu em cinco plantas avaliadas, para cada uma das cultivares de pimentas em

estudo.

Efeito dos fosfitos sobre o contetdo de célcio e potassio nos frutos

Foi determinado o teor de contetudo de célcio e potéssio a partir de amostra
composta dos experimentos de campo, ao final do ciclo, em pimentas maduras. As
mesmas foram secadas em estufa, com ventilacdo de ar forcado (Luferco 41140, Lutz
Fernando, Brasil) durante 96 h a 60 °C, e moidas em moinho tipo Willey. A digestdo
acida foi realizada conforme metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Miyazawa et al. 2009) e determinadas em 0,5 g de tecido vegetal. O teor
de calcio foi determinada por absorcdo atdbmica (PerkinElmer — Analyst 200) e o
potassio determinado em fotdmetro de chama (Digimed DM-61) O conteudo de Ca e K
foram determinados em triplicata para cada tratamento e cada cultivar de pimenta

avaliada.

Andlise da microscopia eletrdnica de varredura do tecido das pimentas inoculadas

com C. scovillei

Os frutos sadios colhidos foram previamente lavados, desinfestados com
hipoclorito de sddio 1% e tratados com os fosfitos: Phi Ca, Phi CaB e Phi K na
concentracdo de 1,0 g.L™ via imersdo dos frutos durante 20 minutos. Os frutos foram
dispostos em bandejas de poliestireno. Foram utilizados 5 frutos/tratamento. Em
seguida os frutos foram inoculados com o isolado CP_LPPC 01 de C. scovillei na
concentracdo de 1x10° conidios/mL™ e mantidos em ambiente de laboratério a 24-26°C

+ 2 C° com umidade reativa de 85-90% + 2%. O isolado foi previamente identificado
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através do sequenciamento parcial do gene gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase
(GAPDH) com as condicdes de PCR e primers de acordo com Damm et al. (2012).
Apos dois (48 h) e seis dias (144 h) do tratamento e inoculacédo, fragmentos
seccionados da regido mediana dos frutos foram fixadas em FAA (formaldeido 37%,
etanol 70% e &cido acético) seguida de desidratagdo em diferentes concentragcfes de
alcool etanol. Utilizou-se a metodologia adaptada de Suzana et al. (2005) onde
fragmentos foram mantidas a -80 °C por 24 h e liofilizadas. ApoOs esse periodo as
amostras foram metalizadas com ouro a 10 nm em metalizador Desk V
(DentomVaccum) e entdo foram observadas em microscépio eletrénico de varredura
(TESCAN, VEGA 3, Republica Theca) a 10 kV, e as imagens digitais avaliadas

qualitativamente.

Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA e atendido os pressupostos da
analise foram comparados as médias dos tratamentos pelo teste de Tukey (p<0,05), e
analise da correlacdo de pearson (r) entre a incidéncia de antracnose e o teor de Ca e K,
utilizando o software STATISTIX (9.0, Analytical Software, Tallahassee, USA). As

imagens foram avaliadas qualitativamente.

Resultados

Os fosfitos exerceram efeito sobre componentes de produgdo da pimenta peso e
namero total de frutos. Em pimentas ‘Dedo-de-moga’, na primeira colheita (2016,
primeiro semestre) o Phi CaB foi o melhor tratamento, seguido de Phi Ca, aliada a
menor incidéncia (%) de antracnose advindas das infecgOes que iniciaram no campo. Na
segunda colheita, o peso dos frutos também foi maior com o tratamento Phi Ca, e menor
incidéncia da antracnose nos frutos, de plantas tratadas com Phi Ca e Phi CaB sem
diferirem entre si. O Phi K e CaCl, ndo diferiram entre eles e apresentaram
comportamento intermediario sobre peso dos frutos. O Phi K e o CaCl, apresentaram
comportamento intermediario na redugdo da antracnose (Tabela 1).

Os componentes de producdo foram pouco influenciados pelos tratamentos com
os fosfitos em pimenta ‘Malagueta’ (Tabela 2), em ambos os anos de avaliagdo na

colheita dos frutos. No entanto, a incidéncia de antracnose em frutos de plantas tratadas
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com Phi Ca e Phi CaB e tiveram a incidéncia da antracnose reduzida quando
comparadas ao controle e aos demais tratamentos. O cloreto de célcio ndo se mostrou
eficiente para utilizagdo visando a reducéo da antracnose, pois a incidéncia das lesdes
(57,78%) foram maiores do que a testemunha (41,33%). Este sal exerceu
comportamento semelhante a testemunha sobre os componentes de producdo NFT e
NDF da pimenta ‘Malagueta’ com (Tabela 2).

No primeiro ano, nas duas colheitas, observou-se o incremento de peso e nimero
total de frutos (NTF) em pimenta ‘Dedo-de-moga’ (Tabela 3) com o Phi Ca. No
segundo semestre de 2016, Phi Cab e PhiCa ndo diferiram entre si, e foram responsavel
pelo aumento do peso das pimentas. Sob o NTF de pimenta ‘Dedo-de-moga’ Phi CaB ¢
Phi K mostraram comportamento semelhante, mas, nao diferiram estatisticamente de
Phi Ca e da testemunha Ja em pimenta ‘Malagueta’ (Tabela 4) os tratamentos néo
exerceu influencia sobre os componentes, altura das plantas, NFT e peso em nenhuma
das duas avaliagOes, sem diferirem estatisticamente entre si.

O conteudo total de calcio e potédssio nas pimentas utilizadas foi maior nos
tratamentos com os fosfitos do que quando comparados ao controle (Tabela 5). Phi Ca
proveu maior quantidade de calcio (3,91 g Kg™) em ‘Dedo-de-mogca’, e 3,85 g Kg'com
Phi CaB em pimenta ‘Malagueta’ sem diferir do Phi Ca o qual contribuiu para teor de
3,18 g Kg™. Observou-se correlacdo negativa para o teor de Ca (r= -0,33, p=0,2) e K
(r=-0,21; p=0,44) e a incidéncia de antracnose em pimentas ‘Malagueta’. J4 em pimenta
‘Dedo-de-moga’ a correlacdo também foi negativa e altamente significativa entre o
conteudo do Ca (r=-0,65; p<0,001) e K (r=-0,59; p=0,01) o qual foi positiva para
correlacdo entre controle teor do elemento nos tecidos e a incidéncia da antracnose.

Os tecidos tratados com os fosfitos Phi Ca, Phi CaB e Phi K se mostraram mais
estruturados quando comparados ao controle; tanto 48 h quanto em 144 h apoés
inoculacdo com C. scovillei (Figura 2 e 3). A desorganizacéo celular do tecido é visivel
nas amostras controle das pimentas ‘Dedo-de-moga’ (Figura 2) e ‘Malagueta’ (Figura
3). Em pimentas ‘Dedo-de-moga’ tratadas com o fosfito Phi K, onde se observa
conidios sobre a superficie das mesmas, poucos germinaram, e/ou desenvolvimento
vegetativo estavam com pouco avanco no tecido das pimentas, como em Phi Ca ap0s
144 h do tratamento e inoculacdo (Figura 2). Em pimentas tratadas do Phi K apos 48 e
144 h da inoculacdo, observa-se colonizacdo dos tecidos mostrando hifas, conidios

germinados e emissdo de apressorio sobre o tecido, mas, ndo avancada como na
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testemunha, no entanto diferem dos tecidos tratados com Phi Ca e Phi CaB que se
mostram mais estruturados (Figura 2).

Em pimentas ‘Malagueta’, no tratamento com Phi CaB e apds 144h da
inoculagdo ja se observa o fungo penetrando entre as células, com emissdo do
apressorio, no entanto ndo estad em rapido avango da colonizacdo como observado nas

pimentas controle (Figura 3).

Discussao

Os fosfitos contribuiram para reducdo da incidéncia da antracnose tanto nos
frutos tratados ainda no campo, como no retardo da colonizagéo do C. scovillei em pds-
colheita quando inoculado artificialmente. Esse efeito pode estar atrelado ao fato de que
os fosfitos contribuiram para manuten¢édo da integridade do tecido, com o aumento do
teor de Ca. Apesar do teor de K aumentar nos tecidos de plantas tratados com Phi K,
este tratamento ndo contribui para significativa reducdo da incidéncia da antracnose,
contrastando com os resultados obtidos por Melo et al. (2016), onde verificaram maior
reducdo da incidéncia da fusariose em abacaxis tratados na pré-colheita com Phi K, e
menor tamanho de fruto em plantas tratadas com Phi Ca.

O Phi K ¢ relatado em diversos trabalhos como eficiente na reducdo de
antracnose pos-colheita em goiabas, jilo, mamao (Gomes et al. 2016; Alexandre et al.
2014; Demartelaere et al. 2017), o mesmo tempo é visto com Phi Ca (Lopes et al. 2017)
que foi eficiente em reduzir antracnose no mamaéo.

Juntos Ca e K podem contribuir para manutengéo da coloragdo dos frutos e da
firmeza (Moreira & Pereira, 2009), e isso mostra o potencial da aplicacao destes fosfitos
em pré-colheita, pois no presente trabalho ndo se observou alteracdo sobre a coloragédo
dos frutos (Dados ndo mostrado).

O efeito antifungico do boro, aplicados a partir do sal de borato em pdés-colheita,
reduziu a antracnose por C. gloeosoporioides em mangas cv. Tai Nong, comparando-se
ao efeito do fungicida benomyl (Shi et al. 2012). Em nectarinas tratadas em pré-colheita
com produto comercial a base de boro reduziu a incidéncia de frutos com podridao por
Monilinia laxa tanto em pré como em pds-colheita (Tomidhis et al. 2017).

A podriddo parda de péssegos foi reduzida pela aplicacdo de produto a base de

boro, observando-se correlacdo negativa entre o teor de B nas folhas e a incidéncia de
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infeccdo pré-colheita da fruta, que pode contribuir para que os frutos mantivessem
maior resisténcia ao desenvolvimento da podriddo (Tomidhis & Exadarktylou, 2010).

A reducéo da antracnose mediada pelo PhiCaB no presente trabalho pode estar
ligada a uma das funcdes fisiologicas do boro, pois de acordo com Pifiero et al. (2017)
ambos 0 Ca e B sdo necesséarios na formacgdo das células da parede celular e das
membranas, o que pode no presente trabalho contribuir para manutencéo estrutural dos
tecidos das pimentas tratadas com os fosfitos.

O Ca é requerido em muitas reacdes na planta, o qual contribui com os processos
enzimaticos envolvido na estruturacdo da parede celular (Chitarra & Chitarra, 2005), o
que pode estar diretamente relacionado ao fato da menor incidéncia da antracnose, ja
que para o Colletotrichum a penetracdo diretamente na cuticula pode ser alcancada
(Liao et al. 2012) facilmente, apds emissdo do apressorio e pode entdo ter sido
comprometida esta habilidade sobre a superficie das pimentas que foram tratadas com
os fosfitos.

Isso justifica a reducdo da incidéncia da antracnose, contrastando com a alta
degradacdo da superficie das pimentas ndo tratadas que correspondem as lesbes pela
colonizacdo do Colletotrichum iniciada ainda no campo sobre as pimentas ‘Dedo-de-
moca’ e ‘Malagueta’.

Também em pds-colheita, pode-se dizer que o tratamento foi efetivo, pois
mesmo apos seis dias, o C. scovillei ndo teve amplo desenvolvimento sobre o fruto
tratado com os fosfitos como nas testemunhas. Sabe-se que ap6s um periodo em que o
fruto ja reduz seus compostos de resisténcia o fungo pode desenvolver-se com mais
facilidade, que € superado apds o estadio quiescente conforme se observou para C.
truncatum em Capsicum annuum (Ranathunge et al., 2012).

Até o momento ndo se encontra no Brasil, trabalho que tenha avaliado a
utilizacdo de sais de fosfitos em pré-colheita sobre a reducdo da antracnose em pos-
colheita, que é uma relevante doenca para cultura de Capsicum spp.

Novos experimentos e em condi¢bes diferentes das utilizadas neste trabalho
deverdo ser realizadas para avaliar se outro modo de acdo que ndo sO a resisténcia

estrutural dos tecidos possa estar associada aos fosfitos sobre C. scovillei.
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Tabela 1. Efeito dos fosfitos e cloreto de célcio sobre atributos de avaliacdo agronémica e reducdo da incidéncia de antracnose pos-colheita em

pimentas ‘Dedo de moga’ tratadas na pré-colheita

2° Semestre 2016 1° Semestre 2017
Tratamentos Peso (g)1 NTF (n) NFD (n) % Peso () NTF NFD %
Phi Ca 88,52+1502a*  81+65a  525+1,6 be 6,48 171,1#333a  107,24522a  3,75+1,7ab 3,49
Phi CaB 148,724308a  63,7+05b  2,75+1,2¢C 431 169,4+148a  145+649a  4,5+2.2b 3,10
Phi K 117,64955a  715+1,6ab 11,25+3,3hc 15,73 118,04¢51ab  109,9+705a 11,25+0,75b 11,13
CaCl, 82,975+204a  69,25+3,5ab 12,25+3,6 b 17,68 1185+¢53ab  54+2,08a  4,75t11lab 8,79
Phi - 126,375+¢57a  73,25+3,0ab  41,5+2,8a 56,65 88,5+1,9 b 402+437a  155+21a 3851
C.V % 31 9.8 275 ; 2519 50,9 58 ;
(p<0,05) (p=0,11) (p=0,05)  (p<0,001) (p=0,01) (p=0,35) (p<0,001)

*Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Avaliagdo 2016/2017 (segundo semestre/ primeiro semestre) NFT- Numero total

de frutos; NFD- Numero de frutos doentes. Phi Ca = Fosfito de calcio; FCaB = Fosfito de Calcio + Boro; FK= Fosfito de Potassio; CaCl, - Cloreto de calcio;

Phi - = Testemunha
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419  Tabela 2. Efeito dos fosfitos e cloreto de célcio sobre atributos de avaliacdo agronémica e reducdo da incidéncia de antracnose pds-colheita em

420 pimentas ‘Malagueta’ tratadas na pré-colheita

421
2° Semestre 2016 1° Semestre 2017
Tratamentos Peso (g)" NTF (n) NFD (n) % Peso (Q) NTF NFD %
Phi Ca 67,2£12,2 bc*  226,0£42,5a 15,25+3,1¢c 6,75 226,0+425a  67,25t12,2a 16,25+3,5ab 29,76
Phi CaB 117,6x115a 297,0£37,0a 21,5+19bc 7,24 146,75+21,3a 61,92+46a 17,5+44ab 42,19
Phi K 109,05+19,4ab  301,75%+59,4  84,0+19,7 ab 27,84 154,25+17,3a  43,0£10,7 a 10,0£3,8b 27,88
a
CaCl, 58,10+18,1 ¢ 231,5#545a 133,75%8,02 a 57,78 188,75+34,7a 59,2+184a  27,5+3,2ab 31,37
Phi - 154,55+13,9a  321,25+57,7 132,75+21,2a 41,33 228,67+13,1a 98,77+12,7a 31,5453a 43,19
a
CV % 21,1 40,2 37,62 - 32,5 42,09 40,62 -
(p=0,05) ( p<0,001) (p=0,65) (p<0,001) (p=0,32) (p=0,13) (p<0,02)

422  *Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Avaliagdo 2016/2017 (segundo semestre/ primeiro semestre) NFT- Numero total
423  de frutos; NFD- Numero de frutos doentes. Phi Ca = Fosfito de calcio; FCaB = Fosfito de Célcio + Boro; FK= Fosfito de Potassio; CaCl, - Cloreto de calcio;
424  Phi - = Testemunha
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Tabela 3. Efeito dos fosfitos sobre atributos de avaliacdo agronémica e reducdo da incidéncia de antracnose pds-colheita em pimentas ‘Dedo-de-

mogca’ tratadas na pré-colheita

1° SEMESTRE 2016 2° SEMESTRE 2016

Tratamento  Altura (mm) NTF (n) P (9) Altura (mm) NTF (n) P (9)

Phi CaB 69,0+5,06 a* 626,84+176,5ab  155,8+44,1 ab 67,8+7,4 a 782,88+91,1 ab 198,8+36,6 a
Phi Ca 77,6146 a 801,96+110,5 a 197,6+43,4 a 70,0+3,6 a 1009,94£57,9 a 275,0£49,9 a
Phi K 80,2+4,05 a 130,74+411 ¢ 54,75+£18,6 ¢ 80,6£3,9a 404,56+130,7 ab 156,0+48,2 b
Phi- 75,0+2,16 a 276,7£78,1 bc 83,0+14,2 bc 60,2+2,1 a 307,14+63,3 b 98,8+9,23 b
C.V% 12,73 51,32 54,21 16,36 43,80 12,73
p-valor p=0,3 p=0,01 p=0,003 p=0,09 p=0,02 p<0.001

*Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Avaliagdo 2016 (primeiro semestre/segundo semestre) NFT- Numero total de
frutos; P= peso dos frutos. Phi Ca = Fosfito de célcio; FCaB = Fosfito de Calcio + Boro; FK= Fosfito de Potassio; CaCl, - Cloreto de célcio; Phi - =

Testemunha
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Tabela 4. Efeito dos fosfitos sobre atributos de avaliacdo agrondmica e reducdo da incidéncia de antracnose pos-colheita em pimentas

‘Malagueta’ tratadas na pré-colheita

448

1° SEMESTRE 2016 2° SEMESTRE 2016 i

Tratamento  Altura (mm) NTF (n) P (9) Altura (mm) NTF (n) P (9) 7

Phi CaB 69,9175 a 79,08+£12,1 a 96,4+10,5a 57,0+3,0a 63,8+10,39 a 112,4+23,8 %0

Phi Ca 80,6+3,5a 125,08+28,2 a 189,2+56,8 a 60,8+2,3 a 455+11,95a 82,4+16,25 R51
Phi K 74,041 a 124,96+19,1 a 141,8+229 a 57,4+1,53 a 150,94+41,06 a 74,25+9,80 a

Phi- 62,6+3,9 a 104,76+20,4 a 171,75£33,04 a 47,6£1,03 b 33,9746,23 a 71,8+15,3 2

C.V% 16,7 50,80 48,89 6,71 8,96 13,56 453

p-valor p=0,17 p=0,30 p=0,49 p=0,0008 p=0,7 p<0.001 pcn

*Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Avaliagdo 2016 (primeiro semestre/segundo semestre) NFT- Numero total de

frutos; P= peso dos frutos Phi Ca = Fosfito de célcio; FCaB = Fosfito de Célcio + Boro; FK= Fosfito de Potéssio; CaCl, - Cloreto de célcio; Phi - =

Testemunha
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467
468  Tabela 5. Teor de Célcio e Potassio no tecido das pimentas em pds-colheita apds tratadas na pré-colheita com os fosfitos

469
Capsicumbaccatumvar.pendulum Capsicum frutescens
‘Dedo-de-mocga’ ‘Malagueta’

Tratamentos CagKg® K gKg™ CagKg® KgKg?

Phi Ca 391a 31,26 b 3,18 ab 29,21 b

Phi CaB 3,21b 33,87c 3,85a 36,82 ¢

Phi K 181c 36,88 a 2,5 bc 42,97 a

Phi - 1,58¢c 27,95d 2,42 ¢ 24,92 d

p-valor p=<0.001 p=<0.001 p=<0.001 p=<0.001

470  *Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) Medias em quadruplicatas para teor de Ca, e triplicatas para teor de K.
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Figura 1. Representacdo grafica da precipitacdo pluviométrica acumulada (mm) e

temperatura (°C) para a cidade de Recife-PE, onde o experimento foi conduzido, no

periodo das avaliagdes e crescimento das pimentas. Dados: obtidos da APAC (Consulta

publica)
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CONCLUSOES

Os sais bicarbonato de sédio (NaHCO3), cloreto de célcio (CaCly), cloreto de s6dio (NaCl),
cloreto de potéssio (KCI) apresentaram efeito muito variado sobre a reducdo de infecgdo

quiescentes para ser indicado no manejo pos-colheita da antracnose em pimentas;

Os fosfitos foram eficientes em reduzir a antracnose oriunda de infecgbes quiescentes em
pimentas ‘De Cheiro’, ‘Biquinho’, ‘Malagueta’ e ‘Dedo-moga’ em diferentes temperaturas de
armazenamento e a ndo houve efeito da atividade de enzimas oxidativa/reativas
polifenoloxidase (PPO) nestas pimentas, e ascorbato peroxidase (APX), exceto para atividade
da APX em ‘Dedo-de-moga’,

Os atributos fisico-quimicos ndo foram alterados a ponto de comprometerem a qualidade das
pimentas apos tratamento com os fosfitos;

Colletotrichum scovillei sofreu redugéo no crescimento micelial pelos diferentes fosfitos (Phi
Ca, Phi K e Phi CaB) com CEsy de até menos de 1 g.ia L™. O Phi Cu foi 0 menos eficiente
exigindo maiores concentracdes efetivas que reduzam 50% do crescimento micelial deste

fungo;

Phi Ca e Phi CaB a 0,5 e 1% foram, de forma geral, os melhores tratamentos para reducédo da

antracnose pos-colheita da pimenta por C. scovillei, C. tamarilloi e C. truncatum

Os produtos, de forma geral, ainda contribuiram para manutencdo da qualidade po6s-colheita

medida pelos atributos como SST, AT, pH e vitamina C, e coloracdo da carposfera

O tecido das pimentas avaliadas apresentou-se melhor estruturado com o tratamento dos
fosfitos a base de célcio, onde se observou melhor organizacdo da epiderme

Os fosfitos Phi Ca, Phi CaB e Phi K aplicados em pré-colheita contribuiram para manutencao
estrutural dos tecidos das pimentas ‘Dedo-de-moga’ ¢ ‘Malagueta’ em pods-colheita e
reduziram a incidéncia da doenca com infeccdo iniciada no campo, nas condic¢des do presente

estudo.



