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Resumo

O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito da aplica¢do dos sais inorganicos cloreto de potassio (KCl),
hidroxido de potéassio (KOH) e silicato de potassio (K,SiO,) sobre laranja no controle do bolor verde causado
por Penicillium digitatum. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com cinco
tratamentos e quatro repeti¢cdes, cada uma composta por vinte frutos. Os frutos foram lavados e desinfestados,
apos 24 h foram feridos com uma agulha (2-3 mm de profundidade) e tratados com os sais inorgénicos ou
agua destilada (controle) e 2 h ap6s, inoculados por meio da deposi¢cdo de 15 pL da suspens@o de esporos
de P, digitatum. As 96, 120 e 245 horas apés a inoculagio (hai) foram realizadas as avaliagdes de incidéncia
do bolor verde, taxa da expansao da lesdo, tamanho da lesdo e da area esporulante. As 245 hai, entre os sais,
0 KOH e o0 K SiO, foram os mais efetivos, afetando todas as varidveis avaliadas, reduzindo a incidéncia da
doenga em 80% e 36%, respectivamente, quando comparados a testemunha. Contudo, o tratamento com o
KOH afetou a qualidade visual dos frutos, ocasionando enrugamento e desidratacdo da casca. Desse modo,
conclui-se que, entre os sais inorganicos testados, o K SiO, (50 g.L") apresentou reducdo no bolor verde
sem comprometer a qualidade visual do fruto, podendo ser incluido como uma medida complementar no
manejo da doenga.
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Abstract

Inorganic salts in the postharvest control of Penicillium digitatum (Pers.) Sacc. in orange. The
objective of this research was to evaluate the effect of treating oranges with potassium chloride (KCl),
potassium hydroxide (KOH) and potassium silicate (K,SiO,) for green mold caused by Penicillium digitatum.
The experimental design was completely randomized with five treatments and four replications, each with
twenty fruits. For the experiment, the fruits were washed and superficially disinfected. After 24 hours, the
fruits were pierced with a needle (2-3 mm deep) and treated with inorganic salts or distilled water (control)
and, 2 hours later, inoculated with 15 pL of P. digitatum spore suspension. Green mold incidence, rate of
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lesion expansion, lesion size and sporulation areca were evaluated at 96, 120 and 245 hours after inoculation
(hai). At 245 hai, the KOH and K,SiO, (50 g.L"') treatments were the most effective, affecting all evaluated
variables and reducing the disease incidence by 80% and 36%, respectively, compared to the control. However,
the KOH treatment caused wrinkling and dehydrated the peel, affecting the visual quality of the fruits. In
conclusion, among the tested inorganic salts, the K,SiO, treatment (50 g.L"'") reduced the green mold in the
citrus without negatively effecting fruit appearance, which indicates that this treatment is an option as a

complementary measure to manage the disease.
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Introducao

Entre as doencas em pos-colheita dos citros, o
bolor verde [Penicillium digitatum (Pers.) Sacc] ¢ a
mais importante, € se encontra presente em todos os
paises produtores (GHOOSHKHANEH et al., 2018).
O fungo P. digitatum causa podriddo mole em frutos,
que se inicia por pequenas anasarcas na superficie da
casca que, rapidamente, progridem até tomarem todo
o fruto. O fungo desenvolve um micélio branco sobre
o tecido afetado, que depois € revestido por uma densa
massa de esporos de cor verde. Uma vez alterada sua
consisténcia, o fruto desprende um odor caracteristico
e torna-se improprio para o consumo. Em adigao,
P. digitatum produz varias toxinas, como a patulina, que
contamina sucos feitos de frutos parcialmente infectados
pelo patdgeno, provocando varios disturbios como
agitacdo, ulceracdo, vomitos e inflamacao intestinal em
quem os consome (FISCHER et al., 2007).

Para o controle do bolor verde em citros sao
recomendadas praticas culturais visando a reducdo do
inodculo no campo, como eliminagdo de frutos infectados,
cuidados na colheita e no transporte para evitar
ferimentos e higienizagao constante dos equipamentos.
Nao obstante, o tratamento quimico, com fungicidas do
grupo benzimidazol e imidazol em pré e/ou pos-colheita,
¢ o método mais utilizado (GHOOSHKHANEH et al.,
2018).

Ademais, o mercado nacional e internacional de
frutas tem buscado reduzir o uso de agrotoxicos em
pos-colheita e estimular a adequacdo dos produtores
e comerciantes a produgdo integrada de frutas (PIF)
(FISCHER et al., 2007). Diante disso, a comunidade
cientifica tem buscado formas alternativas de controle
dessa doenca, sendo que compostos tanto de origem

bidtica quanto abidtica tém demonstrado resultados
promissores no controle de doencas de pos-colheita
(BENATO et al., 2018). Esses compostos tém apresen-
tado a¢do no patogeno de maneira direta bem como
indireta pela potencializagdo de mecanismos de defesa
do hospedeiro ao agente patogénico (SPADARO;
DROBY, 2016).

Nesse contexto, o objetivo da pesquisa foi avaliar
o efeito da aplicacdo dos sais inorganicos cloreto de
potassio, hidroxido de potassio e silicato de potassio
sobre laranja no controle do bolor verde causado por
P. digitatum.

Laranjas, cv. Valéncia, foram desinfestadas
superficialmente com hipoclorito de sodio (1%) por 120
segundos, em seguida lavadas por trés vezes com agua
deionizada por 60 segundos ¢ deixadas sob bancada a
25°C por 24 h. Em seguida, em cada fruto foi realizado
um ferimento, na regido equatorial (didmetro de 0,5
mm e profundidade de 2 a 3 mm), com auxilio de uma
agulha estéril, que foi marcado com um circulo com
uma caneta esferografica. Posteriormente, foi realizada
a aplicagfo dos tratamentos: cloreto de potassio 15 g.L*!
(KCL, Vetec, Brasil), hidroxido de potassio 15 g.L*!
(KOH, Vetec, Brasil) e silicato de potassio nas doses
15 gL' e 50 g.L'' (K,SiO,, PQ Corporation), através
da imersdo dos frutos por dois minutos nas respectivas
solucdes de cada composto. Como controle foram
utilizados frutos tratados com agua deionizada. Apods
o tratamento, os frutos foram deixados para secar em
condi¢des ambientais por 2 h. Em seguida, os frutos
foram colocados em bandejas plasticas (8 cm de altura
x 31 cm de largura x 50 cm de comprimento) e foi
realizada sua inoculacdo por meio da deposicdo de
15 puL da suspenséo de esporos (1x10° conidios. mL"') de



P. digitatum. O fungo foi isolado de frutos sintomaticos
coletados em pomar comercial da regido de Pelotas/RS
e cultivado em meio de cultura batata-dextrose-agar
(BDA) (Fluka, Sigma, USA) a 25 + 1°C e fotoperiodo
de 12 h. Apoés inoculagdo, os frutos foram mantidos a
24 + 1°C e umidade relativa 90 £ 5%.

As variaveis avaliadas foram incidéncia do bolor
verde, taxa da expansdo da lesdo (r) e tamanho da lesdao
(TFL) e da area esporulante (TLE). A incidéncia da doenca
foi avaliada as 96, 120 e 245 horas apds a inoculagao (hai)
e expressa em porcentagem de frutos sintomaticos em
relagdo ao nimero total de frutos do tratamento. A taxa de
expansao da lesdo (r), indicada pelo coeficiente angular
daregressdo linear foi calculada a partir das mensuragdes
diarias do tamanho da lesdo, até as 245 hai, utilizando
paquimetro eletronico digital (Stainless, Hardened,
China). O tamanho final da lesdo (TFL) foi medido as 245
hai, em todas as laranjas que apresentavam os sintomas
de cada tratamento. O tamanho final da area esporulante
(TLE) foi obtida de forma semelhante ao TFL, porém
considerando somente a area com esporos do patégeno.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com cinco tratamentos e quatro repeti¢des,
sendo cada repeticdo composta por vinte frutos. O

FIGURA 1:
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experimento foi repetido duas vezes. Os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
dos tratamentos comparadas pelo teste Tukey (p <0.05).

Os sais inorganicos reduziram a incidéncia do bolor
verde, exceto o cloreto de potassio a partir das 120 hai
(Figura 1). A maior redu¢do na incidéncia da doenga,
de 100% as 96 hai até 80% as 245 hai, comparada
a testemunha, foi obtida com hidroxido de potassio
(Figura 1).

Contudo, o tratamento com o hidréxido de potassio
afetou a qualidade visual dos frutos, ocasionando
enrugamento, desidratagdo e branqueamento da casca.
Os tratamentos com silicato de potassio, especialmente
na dose de 50 g.L'!, reduziram a incidéncia da doenga
de 82% as 96 hai até 36% as 245hai.

A taxa da expansdo da lesd@o e o TFL somente
foram reduzidos nos tratamentos com hidroxido de
potassio, em 46 e 44%, respectivamente, e o silicato de
potassio, nadose 50 g.L'!, em 29 e 26%, respectivamente,
comparados ao controle (Tabela 1). A area com
esporulagdo do fungo somente foi reduzida, em 77%,
pelo tratamento com hidréxido de potéassio, comparada
ao controle (Tabela 1).

Incidéncia (%) de bolor verde em frutos de laranja da cultivar Valencia, tratados como cloreto de potassio (KCl, 15 g.L"),

hidréxido de potassio (KOH, 15 g.L") e silicato de potassio (K,SiO,, 15 g.L"' e 50 g.L™"), as 96, 120 e 145 h apos a inoculagao.
Médias seguidas pela mesma letra, em cada horario de avaliagdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Osresultados apresentados neste estudo demonstram
que o tratamento em pds-colheita com sais inorganicos,
cloreto de potassio (KClI), hidréxido de potassio (KOH)
e silicato de potassio (K SiO,), reduziram a severidade
do bolor verde causado por P. digitatum. Entre estes,
o KOH seguido do K,SiO, (50 g.L") foram os que
apresentaram as maiores reducdes na incidéncia e no
progresso da doenca.

TABELA 1: Taxa da expansdo da lesdo (r), tamanho final
da lesdo (TFL) e da area esporulante (TLE)
em frutos de laranja tratados com hidroxido
de potassio, cloreto de potassio e silicato
de potassio ¢ inoculados com Penicillium

digitatum.

Tratamentos r (’annI;) (TnLnl;:)
Controle 0,44 a 46,47 a 4216 a
KOH 0,24 c 26,03 ¢ 9,76 b
K,SiO, 15 0,42a 46,07 a 35,87 a
K,SiO, 50 0,31b 3432b 29,08 a
KCl1 0,37 ab 41,08 ab 37,80 a
CV% 17 17,25 34,03

Tratamentos: controle (4gua destilada), hidroxido de potassio
(KOH, 15 g.L'"), cloreto de potassio (KCI, 15 g. L") e silicato de
potassio (K,SiO,, 15 gL' e 50 g.L"). Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O efeito adverso na infecgdo e colonizagdo do
patogeno causado pela aplicagdo dos sais é constatado
através da redugdo da incidéncia e posteriormente
pelo progresso de expansdo da lesdo causada pelo
P. digitatum, conforme indicado pela variavel », que foi
menor nos frutos tratados com KOH ¢ K,SiO, (50 g.L).
A variavel r se refere a velocidade de colonizagao
do patdgeno no tecido do hospedeiro, influenciando
diretamente no tamanho final da lesdo e na severidade
final da doenga (MENEGON et al., 2005). Por fim, o
menor tamanho da area esporulante afeta o volume de
in6culo secundario, que pode ser disperso no ambiente,
dando origem a novos ciclos da doenga (FISCHER et
al., 2007).

Os resultados demonstram que a aplicagdo de sais
inorganicos em pos-colheita afetou o desenvolvimento
do bolor verde. Os sais inorganicos podem atuar contra

0s patogenos, por meio da alteragdo do pH e/ou aumento
do potencial osmético na superficie do hospedeiro,
ambas condi¢des prejudiciais as células fungicas, o
que podem levar ao seu colapso, comprometendo a
adesdo e a germinacao de conidios e o desenvolvimento
de hifas (DELIOPOULUS et al., 2010; JABNOUN-
KHIAREDDINE et al., 2016). No caso do silicato de
potassio, além do provavel efeito no pH e no potencial
osmotico na superficie do hospedeiro, pode também
ter a contribuicdo da barreira fisica formada pela
polimerizagdo do sal acima da cuticula, conforme ja
reportado em outros patossistemas (RODRIGUES;
DATNOFF, 2015).

No entanto, os beneficios demonstrados pela
aplicacdo dos sais no controle da doenga podem ser
mitigados devido ao comprometimento da aparéncia do
fruto, a qual esta entre os atributos de qualidade mais
exigidos pelo consumidor. Dessa forma, a depreciagdo
da qualidade visual, causada pela mudanga de coloracao
e pelo enrugamento da casca pela aplicagdo do KOH,
inviabiliza o uso desse composto, na dose testada, para
o controle do bolor verde em citrus.

Assim, conclui-se que, entre 0s sais inorganicos
testados, o silicato de potassio na dose de 50 g.L-!
apresentou redu¢@o no bolor verde sem comprometer a
qualidade visual do fruto, podendo ser incluido como
uma medida complementar no manejo da doenga.
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