ANA LETICIA ROCHA MONTEIRO

ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS E MANEJO DA ANTRACNOSE EM MORANGO
COM RADIACAO GAMA

RECIFE - PE

MARCO, 2015



ANA LETICIA ROCHA MONTEIRO

ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS E MANEJO DA ANTRACNOSE EM MORANGO
COM RADIACAO GAMA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Fitopatologia Universidade
Federal Rural de Pernambuco, como parte dos
requisitos para obtencdo do grau de Mestre em
Fitopatologia.

COMITE DE ORIENTACAO

Prof2. Dr2. Sonia Maria Alves de Oliveira - Orientadora
Dr2, Severina Rodrigues Lins Oliveira - Co-orientadora

RECIFE - PE
MARCO, 2015



Ficha catalografica

M775a Monteiro, Ana Leticia Rocha
Aspectos epidemiologicos e controle da antrachose em
morango com radiacdo gama / Ana Leticia Rocha Monteiro. —
Recife, 2015.
56 f.: il.

Orientadora: Sé6nia Maria Alves Oliveira.

Dissertacao (Mestrado em Fitopatologia) — Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Departamento de Agronomia,
Recife, 2015.

Inclui referéncias e anexo(s).

1. Fragaria ananassa 2. Colletotrichum acutatum

3. Controle alternativo I. Oliveira, S6nia Maria Alves,
orientadora Il. Titulo

CDD 632




ANA LETICIA ROCHA MONTEIRO

ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS E MANEJO DA ANTRACNOSE EM
MORANGO COM RADIACAO GAMA

Dissertagdo apresentada e aprovada pela Banca Examinadora em: 24/02/2015

ORIENTADORA:
R
ké’;.c. { ﬁv e (.,

Prof* Dr". S6nia Maria Alves Oliveira (UFRPE)

EXAMINADORES:

;a/m//m o

of Dr. Marco Paz raiva Camara (UFRPE)

o

Prof* Dr* Rejane Rodrigues da Costa e Carvalho (UFRPE)

Dr* Severina Rodrigugs/Lins Oliveira (UFRPE)

RECIFE-PE
MARCO, 2015



A utopia estd 1& no horizonte. Aproximo-me
dois passos, ela se afasta dois passos. Caminho
dez passos, e 0 horizonte corre dez passos. Por
mais que eu caminhe, jamais alcancarei. Para
que serve a utopia? Serve para isso: para que eu
nédo deixe de caminhar.

Fernando Birri



Vi

A memoéria de Mariana Corréa, que mesmo passando por dificuldades me ensinou a ter
alegria, acreditar, ndo desistir e ndo deixar se abater, pois a vida é uma dadiva de Deus.
Saudades infinitas.

OFERECO.

Aos meus pais Lusivane e Cezar, exemplos de carater, de amor. A Camila e Caroline, minhas
irmas, pelos cuidados e ensinamentos desde sempre, as minhas sobrinhas Ana Luiza e Maria
Cecilia que me mostraram o sentimento de plenitude, as avos Luzia Martins e Benedita Silva e
avos Ducival Rocha e José Monteiro (In memoria), e a toda a minha familia, que sempre
acreditou em mim!

DEDICO.

A Deus por cada dial!

AGRADECO



Vii

AGRADECIMENTOS

A DEUS, que me guia, abencoa e ndo desampara, sempre segurando a minha mao;

A Universidade Federal Rural de Pernambuco, pela oportunidade de realizacdo do Mestrado
em Fitopatologia;

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico pela concesséo da bolsa
de estudo;

A minha orientadora, Professora Dr2. Sonia Maria Alves de Oliveira, que possibilitou a
realizacdo desse trabalho, por ter me acolhido na Patologia Pos-Colheita, pela sua extrema
responsabilidade com o trabalho e comigo, pelos ensinamentos diarios, como exemplo
profissional e pessoal, que ajudou a construir essa etapa sempre com alegria, sabedoria e
respeito;

A Professora Dr2. Antdnia Alice Costa Rodrigues, da Universidade Estadual do Maranh&o
(UEMA), pelo incentivo, pelos bons conselhos e por sempre acreditar em mim;

A todos os Professores do Programa de Pos-Graduagdo em Fitopatologia, que compartilharam
licbes e conhecimentos, em especial Dr2. Elineide Silveira, Dr°. Marcos Camara, Dr?. Rosa
Mariano e Dr°. Sami Michereff;

A Universidade Federal de Pernambuco, pela possibilidade da conduc&o do experimento com
radiacdo gama.

Ao meu querido Roberto Xavier (Bob), pelo carinho, convivéncia, amizade, por toda ajuda;
A Dr2 Nina Lins, pela ajuda e disponibilidade e bons momentos;

Aos amigos de laboratério que sdo essenciais, Daniela Dambros, pela parceria e amizade,
Elizabeth Rodrigues, pelos ensinamentos e momentos de descontracdo, Adriana Melo, pelo
apoio, alegria e amizade, Leilson Lopes, Luiz Gustavo, pelas experiéncias e convivéncia;

Aos amigos de todos os laboratorios, que sempre ajudaram e facilitaram o caminho por essa
jornada, em especial Moara Bandeira, Michelle Barros, Emanoel Feitosa, Claudeana Souza,
Alessandra Moraes, Matheus Silva, Luiz Henrique, Luciane Nascimento, Alain Denis, Kétia
Felix;

A Darcy Martins e todos os demais funcionarios e colegas da Area de Fitossanidade do
Departamento de Agronomia;

Aos professores da UEMA que foram essenciais na formacdo académica, em especial a
Professora Dr2 Josiane Marlle Guiscem;

A Vinicius Macedo, pela ajuda constante e carinho;

Aos colegas da UEMA, que mesmo de longe fazem parte desta conquista em especial Laine
Aguiar, Larissa de Paula, Fernanda Saboia, Giselle Freitas, Jessica Barros, Thamia Aranha,
Daniel Corréa, Jodo Bruno, Joe Rosa. Aos que sempre estdo comigo, Leandro Santos, Natasha
Marques, Paloma Alencar e Jéssica Amorim.



viii

SUMARIO

Paginas
RESUMO GERAL ..ottt sttt s iX
GENERAL ABSTRACT oottt ettt sttt sttt st e st e e ste e e s aeeesate e sateessseesateesateesabeesaseesaseesaseens X
CAPTTULDO | ettt 1
L 1u (ol [N Tt T =] - | 2
L [0 ESY 0 T=To L= T (o TR 4
Antracnose em morango POS-COINEILA ...........eoeieiririnieiee e 5
CondigBes ambientais favoraveis a doengas pos-CoINEIta. ..........coerveveirineneiieeereeee e 6
RAIAGAOD JAIMA ...ttt b e s bt et et st bt et e st e e bt e st et e b e e bt ean e benbesaeeneenee 8
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt sttt sttt e e st ssaaessaeeenaee e 10
CAPITULO Il ettt sttt sttt a s s et sessesssssassar s 15

Fatores epidemiologicos e controle com radiagdo gama da antracnose em morango cv. ‘Camino
Real” POS-COINEITAL ...ttt 16
10T [ o Vo TR 18
MaLEFTAl € IMELOTOS ...ttt bbbttt bbbt bt e et seneas 19
RESUITAA0S € DISCUSSAD .....eveeeeueereniirieeieste sttt ettt ettt b et be bt sttt sb e st e s e b e sbe et e s e nnenaeennen 22
CONCIUSDES ...ttt ettt e e eb et e e sa e e bt s b e e b e s bt e et e nbesbe e st e e e nneeneenee 26
F e To [T [ =T 01 (0 S 26
RETEIBNCIAS ...ttt bbbt b ettt e h e bt e et bbb e b nenees 26
CONCLUSOES GERAIS ..ottt Erro! Indicador ndo definido.



RESUMO GERAL

A antracnose € uma das principais doencas pos-colheita do morango, causando diversas
perdas e limitando a qualidade do fruto. Além da falta de estudos das condi¢des climaticas
que favorecem a doenga, a falta de principios ativos registrados para 0 manejo da doenga no
Brasil define a necessidade da busca de controle alternativo. Neste estudo objetivou-se estudar
a influéncia da concentracdo de inoculo, temperatura e do periodo de molhamento, bem como,
avaliar o efeito da radiacdo gama na severidade da antracnose causada por Colletotrichum
acutatum em morango pos-colheita, além da influéncia desse tratamento nos atributos fisico-
quimicos como pH, solidos soltveis totais (SST), acidez titulavel (AT) e a relacdo SST/AT.
As concentraces de inculo testadas foram 107, 103, 10*, 10°,10° e 10’ conidios/mL, para o
periodo de molhamento os frutos foram submetidos a: 0, 12, 24, e 36 h de incubacéo, na
influéncia da temperatura na severidade da doenga os frutos foram incubados com
temperatura controlada para 12, 15, 20 e 25 °C. No controle com radiagdo gama os frutos
receberam as doses de: 0,25, 0,50, 0,75, 1,0 e 1,25 kGy em dois tempos: imediatamente e seis
horas apos a inoculacdo do fungo. A testemunha ndo recebeu doses de radiacdo gama. A
severidade da doenca foi significativamente influenciada pela mais alta concentragdo de
inéculo (107 conidios/mL), temperatura de incubacio e pelo periodo de molhamento dos
frutos, com maiores areas de lesdo nos frutos expostos a 25 °C e 36 h. Quanto a irradiacéo 0s
melhores tratamentos foram realizados imediatamente apos as inocula¢Ges, com destaque para
a dose de 1,25 kGy. Os tratamentos com a radiacdo gama nao alteraram as caracteristicas
quimicas das frutas analisadas neste estudo. Assim, estes tratamentos podem ser indicados

para o tratamento pos-colheita de morango.

Palavras-chave: Colletotrichum acutatum, controle fisico, Fragaria ananassa, controle
alternativo.



GENERAL ABSTRACT

Anthracnose is a major post-harvest diseases of strawberry, causing various losses and
limiting the quality of the fruit. Besides the lack of studies on climatic conditions that favor
the disease, lack of active ingredients registered for the management of the disease in Brazil
defines the need to search for alternative control. This study aimed to study the influence of
inoculum concentration, temperature and leaf wetness period and to evaluate the effect of
gamma radiation on the severity of anthracnose caused by Colletotrichum acutatum in
postharvest strawberry, and influence of this treatment on the physical attributes -chemical
such as pH, total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA) and TSS / TA. Inoculum
concentrations tested were 107, 103, 10%, 10°,10° and 107 spores / mL, for the fruits wet period
were submitted to: 0, 12, 24, and 36 h of incubation, the influence of temperature on disease
severity The fruits were incubated under controlled temperature for 12, 15, 20 and 25 ° C. In
the control fruits with gamma radiation received doses: 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, and 1.25 kGy in
two stages: immediate and six hours after the inoculation of the fungus. The control treatment
did not receive doses of gamma radiation. Disease severity was significantly influenced by the
higher concentration of inoculum (107 spores / ml), incubation temperature and the wetness
of the fruit, with larger lesions in the fruits exposed to 25 ° C and 36 h. The irradiation the
best treatments were performed immediately after inoculation, highlighting the dose of 1.25
kGy. Treatment with gamma radiation did not alter the chemical characteristics of fruits
analyzed in this study. Thus, these treatments can be given for the post-harvest treatment of
strawberry.

Keywords: Colletotrichum acutatum, physical control, Fragaria ananassa, alternative

control.
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Introducéo Geral




ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS E MANEJO DA ANTRACNOSE EM
MORANGO COM RADIACAO GAMA

Introducéo Geral

A cultura do morango (Fragaria ananassa (Duch.)) é produzida e apreciada nas mais
variadas regides do mundo, sendo a espécie de maior expressao econdmica do grupo das
pequenas frutas, com uma producdo mundial de 3,1 milhdes de toneladas ao ano em 2005,
passando em 2012 para cerca de 4,6 milhdes de toneladas (OLIVEIRA et al., 2006; FAO,
2014). Mundialmente, a area cultivada com morangos no ano de 2012 foi superior a 244 mil
ha, com producéo de mais de 3.200 toneladas da fruta (FAOSTAT, 2014).

O morango esta cada vez mais associado a dieta dos consumidores, seja para a
prevencdo de doencas ou para melhorar a qualidade de vida. A aquisicdo do morango pelos
consumidores da-se a partir de critérios de qualidade, como cor, forma e peso, além do odor e
do proprio frescor do produto. Diferente de outras frutas, na maioria das vezes, ha
identificacdo da variedade comercializada. I1sso implica em diferencas na qualidade sensorial,
0 que confunde o consumidor na hora da escolha (FACHINELLO et al., 2003).

Nos ultimos anos houve um avanco na producdo agrondmica brasileira, pois esta
cresceu em numeros absolutos. Contudo, este crescimento no mercado interno néo se refletiu
da mesma forma para 0 mercado externo, pois as exportacdes brasileiras ainda sao “timidas”
frente ao possivel potencial exportador. (BORGES, 2013).

No Brasil os pequenos agricultores familiares sdo 0s principais responsaveis pela
producdo de morango para consumo in natura (BORTOLOZZO et al., 2007).

As regides Sul e Sudeste, se destacam na producdo brasileira de morango sendo o
estado de Minas Gerais 0 maior produtor. O morangueiro € caracterizado pelo elevado
contingente de méo-de-obra, apresentando substancial importancia social e econdmica, sendo
geradora de emprego e renda, principalmente para comunidades de agricultores familiares
(ANTUNES; REISSER JUNIOR, 2007).

Sob o ponto de vista socioeconémico, o cultivo do morango tem grande importancia
para muitas regides e seu consumo cresce a cada ano, favorecendo o contingente de méo de
obra familiar e rural durante o processo de colheita, beneficiamento e embalagem
(CASTELLANE, 1993). Por ser uma cultura considerada de alta rentabilidade ajuda na
melhoria de renda dos trabalhadores que sdo absorvidos por demanda de trabalho em quase
todo periodo do ano (RESENDE et al., 1999).



As principais cultivares utilizadas no Brasil provém dos programas de melhoramento
genéetico da Universidade da California (Aromas, Camarosa, Camino Real, Diamante,
OsoGrande, Ventana, Albion, San Andreas, Monterey e Portola) e da Universidade da Fldrida
(Dover, Sweet Charlie e Florida Festival) (OLIVEIRA; SCIVITTARO; CASTRO, 2007).

A cultivar Camino Real é recente no mercado brasileiro, tendo sido desenvolvida na
Universidade da California. Esta cultivar apresenta alta capacidade de producdo. Trata-se de
uma cultivar de dias curtos, com plantas relativamente pequenas, compactas e eretas. Os
frutos sdo de sabor agradavel, grandes, firmes, com epiderme e polpa vermelha-escura, sendo
recomendados para o mercado de frutas frescas e industrializagdo. Contudo, esta cultivar é
suscetivel ao oidio, relativamente resistente a antracnose e resistente a verticilose e as
podriddes do colo e do rizoma. (SHAW; LARSON, 2007).

A cultura do morango é suscetivel ao ataque de varias doencas causadas por fungos,
bactérias, nematdides e virus, tornando a producdo mais dificil e onerosa pela necessidade de
medidas de manejo das doencas (HENZ et al., 2008). O morango ¢é considerado uma das
frutas mais sensiveis ao apodrecimento. Os responsaveis por essa rapida deterioracdo sao 0s
fungos dos géneros Botrytis (P. Micheli), Colletotrichum (Corda), Penicillium (Link),
Phomopsis (Sacc. & Roum.) e Rhizopus (Ehrenb.) (FORTES, 2005).

Em razéo a essa sensibilidade as doencas, 0 uso de agrotoxicos € muito intenso. Além
disso, 0 uso de ingredientes ativos ndo autorizados nesta cultura sdo frequentes. Por estas
raz0es, a presenca de residuos acima dos limites maximos aceitaveis, além de residuos de
pesticidas ndo autorizados, é comum para esta cultura no Brasil (GUEDES et al., 2014).

Apesar de suas excelentes caracteristicas sensoriais, 0 morango ¢ uma infrutescéncia
altamente perecivel que apresenta alta taxa metabdlica e limitada vida pos-colheita, em
virtude dos altos teores de umidade, acUcares e acidos. Essas caracteristicas fazem com que o
morango seja o substrato ideal para fitopatdgenos que causam consideraveis danos durante o
amadurecimento, transporte pos-colheita e armazenamento a temperatura ambiente
(SIQUEIRA et al., 2009).

Além da deterioracdo pela atividade metabolica, a grande susceptibilidade a leséo
mecéanica reduz de forma consideravel sua vida util pés-colheita, acarretando perdas
nutricionais consideraveis, bem como sensoriais e econdmicas (CHITARRA; CHITARRA,
2005). Segundo Prasanna, Prabha e Tharanathan (2007), o morango € altamente perecivel,
devido a elevada suscetibilidade ao ataque de fungos, que limitam a comercializacdo. Para
uma comercializacdo bem sucedida é necessario aumentar a vida de prateleira, testando e

adaptando técnicas na conservagdo, embalagem e transporte (CASALLI, 2004).



As perdas poés-colheita podem alcancar altos valores dependendo da cultivar, do
método de colheita, e das condi¢cdes de armazenamento, entre outros. Doencas pos-colheita
sdo as grandes responsaveis por perdas de producdo no Brasil, causando grandes prejuizos,
visto que afetam o produto comercial (DIAS; CANUTO, 2005).

Devido a presenca de doencas serem um dos principais fatos que comprometem a
producdo, busca-se a adocdo de manejo adequado para proporcionar a sustentabilidade da
cultura, estabelecendo medidas de manejo com o minimo de impacto ao meio ambiente
(COSTA; VENTURA, 2006).

Hospedeiro

O morangueiro é uma planta herbacea, rasteira e perene, pertencente a Familia das
Rosaceas e ao género Fragaria, sendo uma infrutescéncia de grande aceitacdo comercial por
sua aparéncia, aroma, sabor atrativo, e versatilidade para os diversos tipos de uso e consumo,
atendendo a demanda por frutos de mesa e para a industria (HENRIQUE; CEREDA, 1999;
PAGOT; HOFMANN, 2003; RONQUE, 1998).

Fragaria ananassa apresenta padrdo de respiracdo nao climatérico e por isso deve ser
colhido em plena maturidade para alcancar a maxima qualidade em termos de aparéncia,
textura, sabor e valor nutricional (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O ponto de colheita deve ser cuidadosamente observado, pois, frutos quando colhidos
ainda verdes, ndo amadurecem posteriormente, portanto 0 maior indicador de qualidade do
fruto é a coloracdo (AMARO, 2002).

A aparéncia de um fruto é o primeiro atributo de qualidade avaliado pelo consumidor
no momento da aquisi¢do e sensibiliza a visdo do consumidor. A cor, o tamanho, a forma, a
turgescéncia e a auséncia de defeitos externos sdo os critérios que o consumidor utiliza para
decidir sobre a compra do produto (SILVA; DIAS; AMARO, 2010).

Além da aparéncia, o sabor do morango é um relevante indicador de qualidade, sendo
condicionado, em parte, pelo balango agucar/acidez do fruto, decorrente de processos de
biossinteses ou de degradacdo dos polissacarideos existentes nos frutos. O conteudo e a
composicdo de acUcares tém papel fundamental no sabor, sendo também indicadores do
estadio de maturacdo (SILVA, 2007).

A parte comestivel € um receptaculo carnoso e suculento, de coloracdo vermelha
formando o pseudo-fruto. Os frutos verdadeiros sdo os aquénios, estruturas diminutas, que
contém as sementes aderidas ao receptaculo (SILVA; DIAS; AMARO, 2007).



O morango, como alimento, possui 92,8% de agua, 2,3% de fibras e 39 calorias em
100 gramas de frutas, vitaminas B1, B2 e B5 e C, além de outros elementos, como potéassio,
calcio, sodio, ferro e fosforo (LUENGO et al., 2000).

Antracnose em morango pos-colheita

A antracnose causada por Colletotrichum acutatum (J.H. Simmonds), também
conhecida como flor-preta, é considerada uma das principais doencas do morangueiro. As
perdas ocasionadas variam entre 30 e 68 %. No entanto, a destruicdo total da lavoura pode
ocorrer se as condicdes climaticas forem favoraveis ao fungo (HENZ; BOITEUX; LOPES,
1992). Esta doenca foi descrita pela primeira vez na Australia por Simmonds (1965). No
Brasil, apesar de haver relatos sobre a ocorréncia da “flor-preta”, o agente causal foi
corretamente identificado somente em 1992 por Henz (DIAS, 1993).

Os sintomas nos frutos sdo representados por lesdes arredondadas, ligeiramente
deprimidas, de cor castanha a marrom-escura e consisténcia firme, e sob condicdes de alta
umidade podem ser observadas massas rosadas do patogeno (TANAKA; BETTI; KIMATI,
2005). Os frutos infectados, quando novos, apresentam uma podriddo seca e escurecem,
tornando-se mumificados. Frutos bem desenvolvidos quando apresentam uma podriddo
marrom, geralmente deprimida, podem apodrecer totalmente quando maduros (REIS;
COSTA, 2011).

A sobrevivéncia do fungo ocorre nos restos culturais que servem como fonte de
inoculo para os cultivos posteriores (DIAS-ARIEIRA et al., 2010).

Os sintomas da antracnose em morango sao associados a trés espécies de
Colletotrichum: C. fragariae (A.N. Brooks), C. gloeosporioides ((Penz.) Penz. & Sacc.) e C.
acutatum (FREEMAN; KATAN; SHABI, 1998). C. gloeosporioides e C. fragariae
geralmente causam lesdes em peciolos e estolGes, e podriddo na coroa, mas ocasionalmente
causam podriddes nos frutos. C. acutatum (complexo de espécies) é o principal responsavel
por podridGes em frutos, no entanto, também pode causar lesbes em peciolos e coroas
(PERES et al., 2005).

O fungo C. acutatum, tem a fase teleomorfica em Glomerella acutata (Guerber & J.C.
Correll), ainda ndo encontrada na natureza, foi descrito originalmente como uma estirpe
virulenta de Colletotrichum gloeosporioides (FAGAN, 1979).

O C. acutatum pode ser diferenciado das espécies C. fragariae e C. gloeosporioides,
gque também causam doencas em morangueiro, pela morfologia dos conidios. Essas duas

espécies de Colletotrichum possuem conidios cilindricos com extremidades arredondadas



(DENOYES; BRAUDY, 1995). Os conidios de C. acutatum apresentam, em sua maioria,
uma das extremidades fusiforme e a outra arredondada e sdo menores que 0s conidios de C.
gloeosporioides. Este patdgeno raramente produz setas e forma apressorios clavados (GOES;
KIMATI, 1997). Esse fungo produz acérvulos, onde se desenvolvem conidios e conididforos,
podendo ou ndo apresentar setas escuras asseptadas (52 x 3,2um). Os conidios sdo
unicelulares, hialinos e com formato elipsoide-fusiforme (15 x 4um), ou seja, extremidades
afuniladas. Em meio de cultura Batata-Dextrose-Agar (BDA), o fungo apresenta coloragédo
rosa-alaranjada (GUNNELL; GUBLE, 1992).

O complexo da espécie C. acutatum € hoje conhecido como especialmente destrutivo
em frutas como morango, citros, macd, oliva, cranberry e blueberry (WHARTON;
SCHILDER 2008).

Aos poucos, as espécies separadas foram reconhecidos ou aceitas como parte do
complexo de espécies C. acutatum, por exemplo C. Lupini e C. phormii , C. simmondsii e C.
fioriniae (anteriormente C. acutatum f. sp. fioriniae). Recentemente, uma nova espécie foi
descrita, C. clavatum (FAEDDA et al. 2011).

Uma vez iniciada a doenga, o indculo secundario é responsavel pela infecgédo de flores
e frutos, principalmente via agua de chuva ou de irrigacdo, podendo ocasionar prejuizos
significativos (KOSOKI et al., 2001).

A antracnose é favorecida por temperaturas em torno de 25 a 30 °C e alta umidade.
Dias consecutivos de chuva ou irrigacdo incorreta sdo favoraveis ao seu aparecimento e
disseminacéo (DIAS, 2007) .

Em relacéo ao controle, o emprego de cultivares resistente ainda € limitado, visto que
a maioria dos gendtipos cultivados € suscetivel. Ndo existem fungicidas que possam ser
oficialmente recomendados para o controle da flor-preta, sendo os produtos registrados para
antracnose do morangueiro causada por C. fragariae e de baixa eficiéncia contra C. acutatum
(DIAS-ARIEIRA, 2010).

O método mais utilizado no controle das doengas do morangueiro tem sido o quimico,
seja para 0 complexo da antracnose ou para as demais doencas da cultura. Além disso, ndo
obstante a larga utilizacdo de fungicidas verifica-se que a maioria dos produtos utilizados
mostraram-se pouco eficientes no controle da flor-preta em campo, séo aplicados de maneira
inadequada, e nenhum produto encontra-se registrado para o morango no Brasil (KOSOSKI et
al., 2001).

Condic¢des ambientais favoraveis a doencas pos-colheita



Os fatores do ambiente podem determinar o grau de predisposi¢do do hospedeiro
influenciando o estabelecimento da doenca numa cultura, podendo também ter efeito direto ou
indireto sobre o patogeno, favorecendo ou desfavorecendo sua sobrevivéncia e
desenvolvimento tanto no hospedeiro quanto fora dele, ou seja, a interacdo patdgeno-
hospedeiro pode sofrer acéo das condigOes ambientais, as quais podem determinar maior ou
menor grau da severidade da doenca (BEDENDO; AMORIM, 2011).

As infecgdes ativas ocorrem quando os frutos ja iniciaram ou completaram o processo
de maturacdo, progredindo na medida em que as condi¢cbes ambientais favorecem o
crescimento do patdgeno (DANTAS et al., 2003).

Os fatores do ambiente determinam a distribuicdo geografica, a incidéncia e
severidade da doenca, sendo em muitos casos especificos para cada patossistema (AGRIOS,
2005).

Um dos fatores preponderantes no processo infeccioso é a quantidade de in6culo, cujo
aumento na concentracdo geralmente é proporcional ao aumento do nivel ou da taxa de
infeccdo, embora existam fungos causadores de podridBes pos-colheita que mesmo em baixa
concentracdo de indculo atingem o nivel méaximo de doenca (SILVEIRA et al., 2001). A falta
de padronizacdo da concentragdo das suspensfes de indculo tem sido apontada como a
principal causa da alta variabilidade de dados obtida em experimentos realizados sob
condicdes de ambiente controlado (OLIVEIRA et al., 2014).

A temperatura € uma das principais variaveis climéticas responsaveis pela infecgéo e
posterior colonizacdo de patdgenos (DIAS et al., 2005). Além de ser um dos fatores
ambientais que mais afeta o desenvolvimento dos fungos, sendo o efeito desses, determinado
de forma geral pelo diametro das lesdes desenvolvidas sobre o hospedeiro (ADASKAVEG;
FORSTER; SOMMER, 2002).

Estudos diversos tém relacionado além do efeito da temperatura, o periodo de
molhamento sobre o desenvolvimento de doengas fungicas (LIMA FILHO, 2003).

O periodo de molhamento foliar na forma de orvalho, chuva ou &gua de irrigagdo tem
grande importancia na relacdo patdégeno-hospedeiro sendo um fator critico no progresso de
epidemia. E sabido que a maioria dos fungos necessita de agua livre sobre as plantas para
germinacdo dos esporos e para infeccdo dos tecidos (TSUKAHARA; HIKISHIMA,
CANTERI, 2008).

Com isso, estudos epidemiologicos objetivam maior conhecimento do patossistema
tornam-se necessarios para que taticas e estratégias de controle sejam tomadas de maneira
eficiente, econémica e sustentdvel (WAGGONER; AYLOR, 2000).



Radiagdo gama

Aplicacéo de radiagdo ionizante como tratamento de alimentos em escala industrial foi
iniciado no inicio da década de 1980, apds o comité FAO/IAEA/OMS aceitarem que esse
tratamento € um método seguro para a preservacao de alimentos (WHO, 1999).

A seguranca dos alimentos irradiados tem sido conclusivamente demonstrada e
avaliada por especialistas internacionais e aceita em consenso, pela junta FAO/IAEA/WHO
Codex Alimentarius Commission. No Brasil a Anvisa aceita 0 Regulamento Técnico para
radiacdo de alimentos (BENATO; CIA; CAMILI, 2006).

A radiacdo ionizante € um método para preservacdo de alimentos que utiliza raios
gama de alta energia ou elétrons acelerados (ANDREWS et al., 1998).

A radiacdo de alimentos consiste na exposi¢do de um produto de origem vegetal e/ou
animal, a radiacdo ionizante proveniente tanto de uma maquina de feixes de elétrons como de
fontes radioativas. Apenas as fontes de Cobalto (Co®) e Césio (Cs 137) sdo consideradas para
0 uso comercial, devido a producdo de raios gama de energias adequadas, disponibilidade e
custo, sendo a fonte de Co® a que tem maior aceitacdo, por proporcionar maior seguranca
ambiental (FOOD IRRADIATION, 1996).

O tratamento de radiacdo de alimentos ndo causa prejuizos ao alimento no que diz
respeito a formacdo de novos compostos quimicos que poderiam transmitir doencas ao ser
humano, quando da sua ingestdo (MILAGRES et al., 2012).

A radiacdo é uma alternativa de controle, tendo como principal interesse a reducdo ou
retardo dos danos causados por doengas, atuando como fungicida ou inseticida. Contudo, €é
também utilizada como método de conservacdo, prolongando o armazenamento pelo retardo
do amadurecimento e do brotamento de alguns produtos, mesmo seu efeito sendo apenas
momentaneo, ndo tendo poder residual (CHITARRA; CHITARRA, 1990).

No processo de radiagdo apenas 0s raios gama entram em contato com o alimento, sem
qualquer contaminacdo radioativa. As doses de radiacdo sdo quantificadas em termo de
energia absorvida pelo produto irradiado. A dose de um gray (Gy) corresponde a absorcao de
um joule por quilograma. As doses normalmente aplicadas aos alimentos situam-se entre 0,1 e
7,0 kGy. (VIEITES, 1998).

O comité misto de especialistas da FAO/IAEA/WHO em estudo sobre a integridade
dos alimentos irradiados, determinou que os alimentos submetidos a dose média de 10 kGy de
radiacdo ndo apresentam risco toxicologico e ndo introduz qualquer problema nutricional e

microbiol6gico aos humanos (WHO, 1981).



Recentemente, a radiacdo de alimentos ganhou mais atencdo, aparecendo como uma
possivel solucdo para aumentar a vida de prateleira de frutas e vegetais frescos que sdo livres
de micro-organismos patogénicos sem modificar fortemente seus atributos sensoriais (FAO /
IAEA, 2012).

A radiacdo j& foi recomendada pela associacdo internacional de energia atémica, na
dose de até 3kGy de radiacdo gama associada a baixa temperatura de armazenamento (1-5 °
C) para prolongar a vida de prateleira e para retardar o crescimento de mofo cinzento (Botrytis
cinérea (Pers)) e Rhizopus em morangos e produtos frescos (IAEA, 1994). Porém, na
literatura ainda ndo é relatado doses de radiacdo eficientes no manejo da antracnose em
morango pés-colheita.

Diante dos prejuizos causados pelo fungo C. acutatum em morango e da importancia
dessa doenca, esta dissertacdo foi realizada objetivando-se estudar a influéncia da
concentracdo de indculo, temperatura e do periodo de molhamento, bem como, avaliar o
efeito da radiacdo gama na severidade da antracnose em morango pos-colheita, assim como

avaliar atributos fisico-quimicos das frutas submetidas ao tratamento com radiacéo.
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Fatores epidemiologicos e controle com radiagdo gama da antracnose do morango em pés-
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Resumo - Objetivou-se com esta pesquisa avaliar aspectos epidemiologicos e os efeitos da radiacao
gama sobre a antracnose em morango cv. ‘Camino Real. Foram testadas duas concentragdes de
inoculo (10° a 10 conidios/mL), em cinco periodos de molhamento (0, 12, 24, 36 e 48 h de
molhamento das frutas inoculadas) e quatro temperaturas (12, 15, 20 e 25 °C de incubagéo).
Avaliou-se, ainda, o potencial da radiagdo gama para o controle, os frutos receberam as doses de:
0,25, 0,50, 0,75, 1,0 e 1,25 kGy em dois tempos: imediatamente a inoculagdo e seis horas antes.
Decorrido cinco dias, avaliou-se as caracteristicas fisico-quimica pH, acidez titulavel e sélidos
soluveis totais. A testemunha constou de frutas inoculadas e ndo irradiadas. O tamanho da lesdo da
doenca foi significativamente influenciado pela mais alta concentracdo de indculo (10’
conidios/mL), temperatura de incubacdo e pelo periodo de molhamento dos frutos, com maiores
areas de lesdo nos frutos expostos a 25 °C e 36 h. Os tratamentos testados imediatamente apos a

inoculacdo foram significativos. A dose 1,25 kGy de radiacdo gama reduziu o tamanho da lesdo da
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doenca. O tratamento com radiacdo gama ndo influenciou as caracteristicas fisico-quimicas das

frutas, podendo este método de controle ser utilizado para o manejo desta doenga.

Termos para indexacdo: Colletotrichum acutatum, controle fisico, Fragaria ananassa,

epidemiologia

Epidemiology and control with gamma radiation of anthracnose in strawberry .

Abstract - The objective of this research was to evaluate epidemiological aspects and the effects of
gamma radiation on the anthracnose in strawberry cv. 'Camino Real. We tested two inoculum
concentrations (102-107 conidia / ml) on five wetting periods (0, 12, 24, 36 and 48 h of wetting of
inoculated fruit) and four different temperatures (12, 15, 20 and 25 ° C incubation). It was evaluated
also the potential of gamma radiation to control the fruits received doses: 0.25, 0.50, 0.75, 1.0 and
1.25 kGy in two stages: immediate inoculation and six hours in advance. After five days, we
evaluated the physical and chemical characteristics pH, titratable acidity and total soluble solids.
The witness consisted of fruit inoculated and non-irradiated. The size of the lesion of the disease
was significantly influenced by the higher inoculum concentration (107 spores / ml), incubation
temperature and the wetness of the fruit, with larger areas of damage in fruit exposed to 25 ° C and
36 h. The treatments tested immediately after inoculation were significant. The 1.25 kGy dose of
gamma radiation reduced the size of lesions of the disease. The treatment with gamma radiation
does not influence the physicochemical characteristics of the fruit, this method can be used to
control the management of this disease.

Index Terms: Colletotrichum acutatum, physical control, Fragaria ananassa, epidemiological

factors
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Introducéo

O morango, Fragaria ananassa Duch, pertencente a familia das Rosaceas, e é originario de
cruzamento natural de espécies proveniente da América do Norte e do Chile, sendo introduzido no
Brasil em 1950 e desde entdo amplamente distribuido em todas as regides do Pais (Rios, 2007;

Gomes, 2013).

O consumo do morango é justificado por ser uma das frutas vermelhas mais populares no
mundo, devido sua riqueza excepcional de nutrientes, beneficios a saude, e sabor delicioso (Liu &
Lin, 2013). Porém, os frutos sdo altamente pereciveis, particularmente durante o curto periodo de
vida Util, e sdo muito suscetiveis ao dano mecanico, perdas fisioldgicas e doencas (Romanazzi et al.,
2013). O principal mercado do morango € destinado ao consumo in natura. Assim, as doengas que
ocorrem em pdés-colheita sdo extremamente importantes, pois afetam diretamente a comercializagao
(Tanaka et al., 2005)

Uma das principais doencas do morango € a antracnose, que causa perdas severas na cultura.
Colletotrihum acutatum € o principal responsavel por podriddes em frutos (Peres et al., 2005).

O aparecimento e o desenvolvimento de uma doenca séo resultantes da interacdo entre uma
planta suscetivel, um patdgeno agressivo e um ambiente favoravel. Dentre esses fatores 0 ambiente
€ 0 que mais influéncia uma epidemia, podendo, inclusive, impedir sua ocorréncia mesmo na
presenca de agentes patogénicos e hospedeiros suscetiveis (De Wolf & Isard, 2007). O
conhecimento da epidemiologia do patdgeno se faz necessario para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de controle (Pessoa et al., 2007). S&o escassos estudos sobre o desenvolvimento
da antracnose em morango pés-colheita relacionando os fatores ambientais (temperatura e umidade)
com a concentracdo de indculo do patdgeno e a severidade da doenca.

O controle da antracnose é dificil, visto que existem poucas variedades resistentes e o

patdgeno possui uma grande variabilidade, e o uso de fungicidas ndo tem oferecido controle
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satisfatério. O benomyl foi utilizado intensamente pelos produtores de morango, porém C. acutatum
e C. fragariae, com o tempo mostraram ser insensiveis ao benomyl e alguns outros fungicidas
benzimidazois em ensaios in vitro (Wedge, 2007).

Uma alternativa ao controle quimico na pos-colheita de frutas é a utilizagdo da radiagdo
gama. A qual utiliza como a fonte de energia o isétopo Cobalto *° (Co®), fabricado a partir da alta
purificacdo do Co™, que esta disponivel em grandes quantidades na natureza, com custo aceitavel.
Os raios gama tém adequado poder de penetracdo no tratamento de alimentos. Diante desse fato, a
radiagdo gama tornou-se uma das mais utilizadas na inddstria alimenticia (Stefanova et al., 2010;

Tezotto-Uliana et al., 2015). A radiagdo gama ja vem sendo utilizada em controle pds-colheita, para

culturas como amendoim, mamao, manga, milho, péra, entre outras (Cia et al., 2007; Ferreira-
Castro et al., 2007; Geweely & Nawart, 2007; Santos et al, 2010; Costa et al., 2013). A luz deste
contexto, e considerando que, at¢ o0 momento, ndo foi encontrado nenhum registro de composto
ativo para controle da antracnose em morango na fase de pos-colheita no Brasil, objetivou-se, com
esta pesquisa, avaliar aspectos epidemiologicos e efeitos de radiacdo gama no manejo da antracnose

em morango, na pés-colheita.
Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Patologia Pds-Colheita, da

Universidade Federal Rural de Pernambuco 08°00'59"S, 034°56'40"W, e no Laboratério Gamalab,
da Universidade Federal de Pernambuco 8°3'25"S 34°57'16"W, Recife, PE, de setembro a
dezembro de 2014.

Na primeira fase deste estudo, foram diagnosticadas as doencas na fase de pds-colheita do
morango, infectado naturalmente, com sintomas caracteristicos de antracnose, adquiridos em
Pernambuco. As frutas foram armazenadas a temperatura ambiente (25 = 2 °C) até o

desenvolvimento de lesGes tipicas de antracnose. Em seguida realizaram-se isolamentos dos fungos.
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Os isolados obtidos foram inoculados em frutas sadias para reprodugcdo dos sintomas e,
posteriormente, reisolados completando os postulados de Koch. Com base nas caracteristicas
morfoldgicas das estruturas formadas e aspectos culturais das colonias, foram identificados isolados
de C. acutatum. Os isolados foram preservados em tubos de ensaio contendo o meio de cultivo
BDA (batata- dextrose-agar). Previamente, foi realizado um ensaio para selecdo do isolado mais
agressivo, dentre os seis coletados, para uso nos ensaios posteriores.

Os morangos da cultivar '‘Camino Real, utilizados nesse estudo foram obtidos de &rea sem
historico de uso de fungicidas e apresentavam estadio de maturacdo correspondente a 50% da
superficie recoberta pela coloragdo vermelha provenientes do municipio Brejo da Madre de Deus
(8°10'22,6812"S 36°23'24,8964"W), Pernambuco-Brasil.

No teste de influéncia da concentracdo de indculo sobre o tamanho da lesdo da antracnose
em morango, os frutos foram lavados em agua corrente e sabdo e desinfestados com hipoclorito de
sodio a 1%, durante trés minutos, e inoculados com ferimento, obtidos por meio de um furador com
oito furos de 3 mm de profundidade, na regido equatorial, com as suspensdes de conidios do isolado
mais agressivo determinado previamente em ensaio anterior, nas concentracées de 10% 10° 10
10°, 10° e 107 conidios/mL. Ap6s as inoculacdes, os frutos foram mantidos em camara Gimida por 48
horas, em temperatura 25 + 2°C e umidade relativa de + 90 %. O tamanho da lesdo da doenca em
todas as analises foi realizada através da medicéo da lesdo em dois sentidos opostos com auxilio de
paquimetro digital, estabelecendo-se a média de lesdo. O delineamento experimental foi
inteiramente casualisado com seis concentracbes de inoculo, e a unidade experimental foi
representada por cinco frutos, com cinco repeticdes. Os dados foram submetidos a analise de
variancia da regressao (P=0,05) utilizando-se o programa Statistix.

Na realizacdo do estudo da influéncia do periodo de molhamento no tamanho da lesdo da
doenca, os frutos foram acomodados em bandeja de plastico medindo 26 x 40 cm forradas com

quatro camadas de papel toalha embebidas em ADE (agua destilada esterilizada). Os morangos
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foram previamente desinfestados e inoculados, conforme descrito anteriormente, atraves da
deposicao de 20 pL da suspensdo de C. acutatum ajustada em hemacitometro para 10" conidios/mL,
sobre ferimentos. Nesta etapa, foram testados diferentes periodos de molhamento: 0, 12, 24, 36 e 48
h, sob cadmara Umida. Neste ambiente, os morangos foram mantidos na temperatura 25 + 2 °C e
umidade relativa de £ 90 %. O delineamento experimental foi inteiramente casualisado com cinco
periodos de molhamento. Cada unidade experimental foi representada por cinco frutas inoculada,
com cinco repeticdes. Os dados foram submetidos a analise de varidncia (P=0,05) e regresséo
utilizando-se o programa Statistix.

Para influéncia da temperatura na severidade da antracnose em morango, os frutos foram
submetidos a mesmas condic¢des de desinfestacdo e inoculacdo apresentadas anteriormente, sendo
incubados em BOD com temperatura controlada para 12, 15, 20 e 25 °C, mantidos em camara
Umida por 36 h. O delineamento experimental foi inteiramente casualisado com quatro
temperaturas. Cada unidade experimental foi representada por cinco frutas inoculada, com cinco
repeticbes. Os dados foram submetidos a analise de variancia (P=0,05) e regressao utilizando-se o
programas Statistix. As avalia¢Ges foram realizadas apos cinco dias.

Para avaliar o efeito da radiacdo gama e das caracteristicas fisico-quimicas no manejo da
antracnose em morango pos-colheita, procedeu-se da seguinte forma: os frutos foram levados para o
Laboratorio GamalLab do Centro Regional de Ciéncias Nucleares - CRCN/NE, sendo um lote,
inoculado imediatamente ap6s a desinfestacdo, com deposicédo de 20 pL da suspensédo ajustada para
10’ conidios/mL para receberem as doses de 0,25, 0,50, 0,75, 1,0 e 1,25 kGy utilizando um radiador
Gammacell 220 Excel (MDS Nordion, Canada), cuja taxa no momento da aplicacdo era 3,167
kGy/h, tendo o Cobalto® como fonte de radiacdo. Os frutos apés irradiados foram levados para o
Laboratorio de Patologia Pds-Colheita (LPPC) da Universidade Federal Rural de Pernambuco

(UFRPE),e mantidos em camara Umida por 36 horas a temperatura de 25 + 2 °C.
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O segundo lote foi inoculado na mesma concentracdo do lote anterior, 6 horas ap6s o
tratamento. A testemunha foi representada por morangos ndo tratados com doses de radiagédo gama.
A reducdo do tamanho da lesdo da doenca, obtido em %, pela diferenga entre os tratamentos e a
testemunha x 100, foi avaliada cinco dias apds a inoculagdo. O delineamento experimental foi
fatorial com cinco doses e cinco repeti¢des e dois tempos de inoculacdo. A unidade experimental foi
representada por cinco frutos. O experimento foi repetido para comprovacao dos resultados e 0s
dados foram submetidos a andlise de variancia (P=0,05) e regressdo utilizando-se 0 programa
Statistix. Apds essa avaliacdo, as frutas foram cortadas em pequenos pedacos e imediatamente
congeladas para posteriores analises das caracteristicas fisico-quimicas.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas fisico-quimicas: potencial hidrogeniénico (pH),
solidos soluveis totais (SST), acidez total titulavel (ATT). Para afericdo do pH foram utilizadas 10g
da polpa fresca obtidas da mistura de amostras das unidades amostrais de cada repeticdo dos
tratamentos, seguindo-se a leitura direta em potencidmetro Quimis Modelo Q 400 A. Na
determinagdo dos SST, 10 pul da amostra fresca foi depositado sobre um refratometro Modelo
EXACTA + OPTECH GmbH (0-32 °Brix) e os resultados expressos em °Brix. No caso da ATT,
foram pesados 5,0 g da polpa fresca, calibrado com solugbes tampdes de pH 4 e 7. Os dados foram

submetidos a analise de variancia (P=0 0,05) e regresséo utilizando-se o programa Statistix.

Resultados e Discussao

A concentracdo de indculo de C. acutatum influenciou significativamente a doenca, 0s
tamanhos das lesdes progrediram com o aumento das concentragdes do indculo. As maiores lesdes
foram observadas a uma concentracéo de 10 conidios.mL™, mas até mesmo a menor concentracéo
de inéculo (102 conidios.mL™) foi suficiente para causar lesdes (Figura 1). Bertetti, et al. (2009)
observaram que as maiores concentracdes (10° e 10° conidios mL-1) de C. acutatum resultaram nos
sintomas mais graves da antracnose em azaleia. Sussel et al. (2011) afirmaram que a quantidade e,

principalmente, a disponibilidade de indculo sdo fatores preponderantes para o surgimento de
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infeccBes, e que a rapida ocorréncia de epidemias esta associada ao nimero de propagulos do
patdgeno préximo ao hospedeiro. Dias & Terdo (2006) ressaltam a importancia de reduzir o inoculo
para minimizar o risco de epidemias durante o periodo pds-colheita, os quais podem ser realizados
através de medidas que reduza o nivel do in6culo no campo, packinghouse e em armazenamento.

O periodo de molhamento afetou de forma significativa (P <0,05) o tamanho da lesdo da
doenca (Figura 2). O patégeno causou podriddo nos frutos em todos os periodos testados, incluindo
o tratamento 0-h, corroborando com este resultado, Soares et al. (2008), afirmaram que C. acutatum
é sensivel a periodos de molhamento curtos. O curto espaco de tempo decorrido desde a inoculagdo
até a suspensdo estar completamente seca no tratamento 0 h pode ter sido suficiente para conidios
germinar, produzir apressorio, e infectar o fruto. Porém, as maiores lesdes foram observadas quando
submetidas ao periodo de molhamento de 36 h. Resultado semelhante foi encontrado por Pessoa et
al. (2007) em estudos da antracnose em banana, indicando que a alta umidade estimulou o processo
de infeccéo pelo fungo e/ou aumento de suscetibilidade do hospedeiro.

Segundo Moral (2012), C. acutatum também causou doenca com periodo de molhamento de
0 h em azeitona, mesmo a infeccdo sendo baixa como no presente estudo.

A temperatura influenciou significativamente a severidade da doenca (Figura 3). As maiores
lesOes caracteristicas da antracnose causada por C. acutatum, foram observadas em temperatura de
25 °C. Resultado semelhante foi encontrado por Soares-Colletti & Lourenco (2014), no
patossistema C. acutatum e goiaba. A temperatura elevada estimulou o processo de infeccdo por C.
acutatum, influenciando na severidade da doenca, enquanto que a temperatura de 12 e 15 °C
reduziu a severidade da doenca, discordando do proposto por Tanaka et al. (2005), que afirmam que
C. acutatum em morango € favorecido por temperaturas amenas. Além de influenciar o
metabolismo de frutas, as temperaturas podem também, eventualmente, afetar o metabolismo do

agente patogénico e a cinética de enzimas que estdo envolvidas no processo de infeccdo, que
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aumentam ou reduzem a atividade de acordo com as condigdes prevalecentes, que, por sua vez,
afetam o desenvolvimento da doenca (Adaskaveg et al., 2002).

O tratamento com radiagcdo gama apresentou efeito positivo no manejo de C. acutatum em
morango (Figura 4). Verificou-se que o tratamento dos frutos, imediato apds a inoculagdo diminuiu
o tamanho da lesdo da doenca, ao longo dos cinco dias de avaliacdo quando comparado a
testemunha, sendo significativo estatisticamente. Porém, no tratamento com inoculagdo seis horas
apos a radiacdo ndo foi significativo, além de indicar que o tratamento ndo € eficaz visando um
efeito protetor. Apds seis horas ndo houve mais efeito da radiagdo nos frutos.

No tratamento imediato apds a inoculacdo houve diferenca entre as doses, sendo 1,25 kGy a
que exerceu maior influéncia sobre a doenca. Observou-se que a maioria dos frutos nao
apresentavam sintomas de podridao decorrente da inoculagdo com o patdgeno, além de apresentar
boa aparéncia. Benato et al. (2006) afirmam que, de modo geral, espécies flngicas com esporos
unicelulares apresentam maior sensibilidade a radiacdo gama. A dose e a eficiéncia do tratamento
sdo particulares a cada patossistema. Rashid et al. (2015) relatam reducdo significativa da
antracnose em mamao quando submetidos a dose de 0,08 kGy. Jouky & Khazaei (2014)
verificaram que a dose 1 kGy inibiu os sintomas causados por Botrytis cinerea em morango.
Mansur et al. (2014) utilizando as doses de 1 e 5 kGy verificaram a inibicdo de Fusarium
moliliforme em milho. A radiacdo gama pode contribuir para a reducdo das perdas pds-colheita
causada por fungos e reduzir o uso ou doses de fungicidas no controle de doenca (Cia et al., 2007).

O atributo de qualidade pH pouco variou com os tratamentos, ficando em torno de 3,30 e
3,45 (Figura 5). Os dados indicam que a radiacdo aplicada néo interferiu no pH dos morangos, uma
vez que o tratamento testemunha (sem radiacdo gama) teve valores semelhante aos demais, e dentro
da faixa aceitavel. Os valores obtidos estdo de acordo com encontrado por Frangoso et al. (2008), os

quais constataram que em morangos irradiados nas doses 0,5, 1,0, 1,25, e 2 kGy, a dose 0,25 kGy
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demonstrou maior efeito de conservagdo do pH. Cantillano et al. (2008) verificaram que a cv.
Camino Real apresenta valor de pH de 3,23.

Os dados obtidos para o teor de solidos soltveis (SST), entre 5,6 e 6,1 e 5,5 a 5,7 °Brix para
0 tratamento imediato e 6 horas antes da inoculagdo, respectivamente, sendo este Gltimo nédo
significativo (Figura 6), estdo préximos ao encontrado por Portela et al. (2012), e discordam com o
encontrado por Cantillano et al. (2008), que verificaram a cultivar Camino Real com o valor de 7
°Brix. Os tratamentos em pouco alteraram o Brix quando comparados a testemunha. Majeed et al.
(2014) n&o detectaram alteragcdes no SST em morangos que receberam radiacdo gama.

Houve um leve aumento na porcentagem de &cido citrico (AT) com o aumento das doses
quando comparado a testemunha, variando entre 0,55 a 0,75 e 0,55 a 0,65 % éacido citrico para o
tratamento imediato e 6 horas antes da inoculacdo, respectivamente (Figura 7). Cantillano et al.
(2008) encontraram valores de 0,8 % acido citrico na cv. Camino Real. Santos et al. (2010)
relataram um decréscimo inicial nos valores de acido citrico em mangas irradiadas, onde
posteriormente ocorreu uma estabilizacdo nos valores.

As doses de radiacdo gama proporcionaram um aumento na relacdo SST/ATT, em maior
quantidade nas doses 1,0 e 1,25 kGy do tratamento imediato a inoculagéo (Figura 8). Silva & Roza
(2010) afirmam que o tratamento de cenouras com radiacdo gama resultou em aumento da relacao
SST/AT entre o controle e as cenouras submetidas ao processo de radiacdo indicando melhoria dos
caracteres organolépticos. A relacdo SS/AT ou ratio é uma das variaveis mais representativas na
avaliacdo do sabor de morangos. A estimativa desta variavel permite a obtencdo de informacao
mais segura com relacdo ao sabor do fruto, pois demonstra o equilibrio entre os teores de agUcares e
acidez presentes. A docura do fruto esta relacionada com a relacdo SST/AT, pois quanto maior esta

relacdo, maior sera o grau de dogura (Chitarra & Chitarra, 2005).
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Conclusoes

1. As mais altas concentracdes de indculo utilizadas, 107 conidios/mL-1, provocaram as maiores
areas de lesdo em morango, aumentando a severidade da doenca;
2. Colletotrichum acutatum em morango causa maior severidade aos frutos quando expostos a

temperatura de 25 °C e periodo de molhamento de 36 h;

3. O tratamento com radiagdo gama imediatamente ap6s a inoculacdo dos morangos com C.
acutatum reduziu a severidade da doenca em todas as doses.

4. A concentracdo de 1,25 kGy, em tratamentos imediato ap06s a inoculagdo inibiu o0 aumentou da
severidade da antracnose em morango.

5. O tratamento 6 horas antes da inoculacéo nédo foi significativo, indicando que a radiacdo néo tem
efeito preventivo sobre o patossistema;

6. Os tratamentos ndo interferiram na qualidade dos frutos.
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Figura 4. Reducdo do tamanho da lesdo de antracnose (RLA), causada por Colletotrichum
361  acutatum em morango em diferentes doses de radiagdo gama antes imediatamente e inoculado apds
6 horas. *Signicativo a 5% de probabilidade.



33

4 -
6 S & o o 3
37 ¥ o=0.,09x + 3,33
2.5 - R?=0,90%
= 2 A Y 6 =20,05x+*3,31
1.5 - R2=0,59
1 @ pH 0h OpH 6h
0.5 -
0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
362 Dose (kGy)
Figura 5. pH de morangos com antracnose causada por Colletotrichum acutatum tratados com
363 diferentes doses de radiagdo gama. *Signicativo a 5% de probabilidade.
364
07 -
06 - ° e
S ™y ~ A Fa ?)
05 _J L v L L
y 0h=0,56x+ 5,41
o— 2= #
Z o4 | R2=0,81
3
= 0 y 6h=5,36
7]
02 -
[ ]
o1 | ST Oh OST 6h
00
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Doses (kGy)
365

Figura 6. Solidos soluveis totais (SST) de morangos com antracnose causada por Colletotrichum
366 acutatum tratados com diferentes doses de radiacdo gama. *Signicativo a 5% de probabilidade.

367



34

0.8 -
[
= 0.7 -
o
S
o6 —
= g © o S O 9
205 Y S e ————— ¢
(e}
P ¥ o= 0,10x+ 0,57
2 0.4 - R2=0,76*
3
g 03
20 ¥ o=0,54
= 02 -
<
O AT Oh OAT 6h
0.1 -
0 T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Dose (kGy)
368
260 Figura 7. Acidez titulavel (AT) de morangos com antracnose causada por Colletotrichum acutatum
tratados com diferentes doses de radiagdo gama. *Signicativo a 5% de probabilidade.
370
14.00 - ¥ on = 0,33x+ 2,99
R2=0,86*
12.00 - °
° ° ¥ o= 0,16x + 2,99
10.00 9 R?=0,66*
O
- 8.00 -
s [ ]
2 600 -
4.00 - ®ST/ATOh  OST/AT 6h
2.00 -
0.00
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Dose (kGy)
371

Figura 8. Relacdo sélidos soluveis totais (SST)/acidez titulavel (AT) de morangos com antracnose
372 causada por Colletotrichum acutatum tratados com diferentes doses de radiagdo gama. *Signicativo
a 5% de probabilidade.

373



35

CONCLUSOES GERAIS
- —



36

CONCLUSOES GERAIS

As mais altas concentracdes de inéculo utilizadas, 10" conidios/mL., provocaram as
maiores areas de lesdo em morango, aumentando a severidade da doenca. C. acutatum em
morango causa maior severidade aos frutos quando expostos a temperatura de 25 °C e periodo de

molhamento de 36 h.

O tratamento com radiacdo gama imediato apos a inoculacdo reduziu a severidade da
doenca em todas as doses. A concentracdo de 1,25 kGy, em tratamentos imediato apds a
inoculacdo inibiu 0 aumentou da severidade da antracnose em morango. O tratamento seis horas
antes da inoculacdo néo foi significativo, indicando que a radiacdo ndo tem efeito preventivo sobre

0 patossistema.

Foi significativo a interacdo do tratamento e das doses com os atributos fisico-quimicos
pH, sélidos sollveis totais, acidez titulavel total e na relagdo SST/AT e os tratamentos nao

interferiram na qualidade do fruto.

O manejo da antracnose com radiagdo gama mostra-se como promissor na pés-colheita do

morango.



