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GONGCALVES, W. V. Efeito de coberturas poliméricas contendo compostos
naturais sobre o crescimento da planta e 0 manejo do oidio em Hibiscus sabdariffa
L. 2018. 60 p. Tese (Doutorado em Agronomia — Producdo Vegetal) - Universidade
Federal da Grande Dourados, Dourados, MS.

RESUMO GERAL

As coberturas comestiveis sdo formadas a partir de matrizes poliméricas organicas
contendo substancias que ndo provocam prejuizos aos seres Vivos ou que promovam
melhorias em seu organismo. As matrizes organicas sdo biodegradaveis e possuem
caracteristicas medianamente moldaveis. Ao mesmo tempo, 0S COMPOStos
antimicrobianos naturais possuem boa perspectiva de uso pelo menor impacto aos seres
vivos e ambiente. No entanto, sdo facilmente degradados, quando aplicados in situ. Por
isso, a protecdo desses compostos é imprescindivel para serem usados em campo no
controle de doencas de plantas. As coberturas comestiveis tém-se mostrado capazes de
fazer esse carreamento. Porém, seu efeito sobre a fisiologia e desenvolvimento das
plantas em crescimento ainda é pouco conhecido, e podem ser indicados pelos efeitos
provocados pelos antitranspirantes, que também sdo matrizes poliméricas aplicadas em
campo para reduzir a transpiracdo das plantas, os efeitos da geada e do estresse salino
das plantas. No primeiro capitulo, fazemos uma revisao sobre a aplicacdo dessa classe
de compostos e seu efeito no manejo alternativo de doencas e desenvolvimento de
plantas. No segundo capitulo, preparamos e testamos coberturas comestiveis para
controlar o oidio na cultura da Hibiscus sabdariffa. Aplicamos as seguintes substancias:
cobertura comestivel 1) com amido e agua (COBL1), 2) com amido e extrato de Schinus
terebinthifolius (EXT) (COB2), 3) com amido, gelatina e EXT (COB3) e 4) com amido,
gelatina, EXT, 0,1 mg mL"* de 4gua, e 6leo de S. molle (OLEO), 0,3 mg mg* de amido
(COB4), e 0 5) EXT e a 6) 4gua (TEST) nos periodos do ciclo da cultura de 56 - 184
dias apo6s o transplantio (DAT) ou de 112 - 268 DAT. Os resultados ndo indicam efeito
de aquecimento foliar pelas coberturas. Indicam que o EXT e o OLEO reduzem a
producdo de folha da planta, produto comercial em determinadas regides do mundo. As
coberturas ndo afetaram a producdo de frutos e, inconsistentemente, reduziram o
didametro dos frutos. Porém, a COB4 controlou até 45% o oidio nas folhas em relacéo a
auséncia da cobertura, melhorando a qualidade do produto comercializado. Por isso, as
coberturas comestiveis parecem ser possiveis participantes no manejo de doencas de
plantas carreando compostos antimicrobianos no campo.

Palavras-chave: filmes antimicrobianos, Hibiscus sabdariffa, Schinus terebinthifolius,
Schinus molle, manejo alternativo de doencas de plantas
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GONCALVES, W. V. Edible coatings with bioactive composts acting on plant
development and powdery mildew control in roselle (Hibiscus sabdariffa). 2018.
60p. Thesis (Doctorate in Agronomy — Vegetable Production) — Grande Dourados
Federal University, Dourados, MS.

ABSTRACT: Edible coatings are formed from organic polymer matrices containing
substances that do not cause damage to life or that promote improvements in your body.
Organic matrices are biodegradable and have moderately formable features. In addition,
natural antimicrobial compounds have a good outlook of use because of the lower
impact on life and environment. However, they are easily degraded when applied in
field. Therefore, the protection of these compounds is essential to be used in the field in
the control of plant diseases. The edible coatings have been shown to be able to do this.
However, its effect on the physiology and development of growing plants is still poorly
understood, and may be indicated by the effects of antitranspirants, which are also field-
applied polymer matrices to reduce plant transpiration and the effects of frost and saline
stress on plants. In the first chapter, we review the application of this class of
compounds and their effect on alternative management of diseases and plant
development. In the second chapter, we prepared and tested edible coatings to control
the powdery mildew in Hibiscus sabdariffa. We applied the following substances: 1)
edible coating (EC) with starch and water (COB1), 2) EC with starch and Schinus
terebinthifolius extract (EXT, 0.1 mg mL™ of water) (COB2), 3) EC with starch, gelatin
and EXT (COB3) and 4) EC with starch, gelatin, EXT, and S. molle oil (OIL, 0.3 mg
mg? of starch) (COB 4), and 5) EXT and 6) water (control) in the periods of the crop
cycle from 56 - 184 days after transplanting (DAT) or from 112 - 268 DAT. Our results
do not indicate foliar warming effect by the coatings. They indicate that the EXT and
OIL reduce the production of leaf of the plant, commercial product in certain regions of
the world. The coatings did not affect fruit production and, inconsistently, reduced fruit
diameter. However, the COB4 controlled up to 45% the powdery mildew in the leaves
in relation to water, improving the quality of the commercialized product. Therefore,
edible coatings are a promising tool in the management of plant diseases carrying
antimicrobial compounds in the field.

Keywords: film-forming polymers, particle films, Schinus terebenthifolius, Schinus
molle, alternative plant disease management



Capitulo 1: Artigo de Revisdo - Coberturas biodegradaveis antimicrobianas no
manejo integrado de doencas e crescimento vegetal®

Resumo
Os fungicidas sintéticos sdo as principais ferramentas para o controle de doengas de
plantas. No entanto, cresce a preocupacdo com 0 meio ambiente, devido ao efeito
estufa, a poluicdo e a extin¢do de espécies. Bem como, com 0s possiveis prejuizos a
salde humana provocados pelos agroquimicos. Por isso, 0 alvo das pesquisas tem sido
melhorar a eficiéncia desses produtos, e encontrar possiveis substitutos que sejam
eficientes e tenham baixo impacto ambiental. Diversos compostos naturais possuem
atividade bioldgica. Porém, muitos tém baixa persisténcia pela sua instabilidade fisico-
quimica. Os polimeros ja sdo usados como adjuvantes de pulverizacdo de fungicidas
sintéticos, melhorando a eficiéncia do produto e da aplicacdo. Mas, pesquisas indicam
os polimeros como controladores de doencas e como potenciais carreadores de produtos
antimicrobianos naturais protegendo-os e melhorando sua eficacia. Entdo, discutiremos
aqui os possiveis polimeros carreadores e 0s agentes carreados com potencial de uso no

controle de doencas e que ndo prejudiquem o crescimento das plantas.

Abstract
Synthetic fungicides are the main tools for controlling plant diseases. However, there is
growing concern about the environment, due to the greenhouse effect, pollution and
extinction of species. As well, with the possible damage to human health caused by
agrochemicals. Therefore, the goal of research has been to improve the efficiency of
these products, and to find possible substitutes that are efficient and have low
environmental impact. Several natural compounds have biological activity. However,
many have low persistence due to their physicochemical instability. The polymers are
already used as spray adjuvants of synthetic fungicides, improving the efficiency of the
product and the application. But research indicates that polymers as disease controllers
and as potential carriers of natural antimicrobial products protect them and improve
their effectiveness. Therefore, we will discuss here the possible carrier polymers and the
agents carried with potential of use in the control of diseases and that do not affect the

growth of the plants.

Capitulo redigido e formatado segundo as Normas do Programa de Pds-graduacdo em Agronomia —
UFGD (2007), com cita¢des seguindo a NBR 10520/2002 e, referéncias, a NBR 6023/2002.



1. Introducéo

As coberturas biodegradaveis sao polimeros suscetiveis a degradacdo por
atividade biologica, que reduz sua massa molar (IUPAC, 2014). Os polimeros
participam desde a nossa alimentacdo até o vestuario. Podem ser organicos ou
inorganicos, naturais ou sintéticos (OJEDA, 2013).

O uso crescente de polimeros sintéticos trouxe preocupacdes pela alta
persisténcia no meio ambiente, porque podem durar no ambiente de meses até dezenas
de anos e ainda assim ndo serem completamente degradados. Além disso, até a total
decomposicdo, podem afetar a fauna e a flora terrestre e marinha (MOORE, 2008). Por
outro lado, os polimeros naturais tém baixa persisténcia no ambiente e sdo
biodegradaveis. Por isso, os focos das pesquisas atuais estdo em desenvolver e produzir
biopolimeros ou polimeros semissintéticos, que substituam os sintéticos (THAKUR;
THAKUR; GUPTA, 2013).

Os polimeros estdo na agricultura, por exemplo servindo como aditivos na
aplicacdo de agroquimicos, controladores de liberacdo de nutrientes em fertilizantes,
antitranspirantes, anticongelantes, pds-colheita, entre outros. Na pos-colheita, altera ou
modifica ambientes de produtos armazenados, aumentando sua vida de prateleira, por
reduzir a respiracdo, a transpiracdo, a emissdo de etileno e as doencas (AKELAH,
2013). Nesta revisdo, focaremos na acdo de coberturas comestiveis com compostos
quimicos naturais sobre o crescimento vegetal e manejo alternativo de doencas de

plantas.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Polimeros formadores de filmes

Os polimeros formadores de filmes sdo emulsGes que aspergidas sobre a
superficie foliar formam filme mais permeavel ao CO2 e Oz do que ao vapor de agua
(GALE; POLJAKOFF-MAYBER, 1967). Quando aplicados, as
moléculas/macromoléculas estdo dispersas em agua. A agua evapora e as particulas
entram em contato com a temperatura ambiente, maior que a temperatura minima de
formacéo de filme do polimero. Com o passar do tempo as particulas se arranjam, em
temperatura ambiente maior que a temperatura de transicdo vitrea formando filme
resistente (RIBEIRO; BALEIZAO; FARINHA, 2014).
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As caracteristicas fisico-quimicas mais importantes dos polimeros s&o
uniformidade, espessura, opacidade, solubilidade em &gua, forca de tenséo, elongacéao
até a quebra, modulo de elasticidade, resisténcia ao vapor de agua, permeabilidade ao
CO, e O, microestrutura, cristalinidade, permeabilidade as radiagdes ultra-violeta e
fotossinteticamente ativa e estabilidade térmica (CHAUHAN; KAITH, 2012; OCHOA
etal., 2017).

Os filmes podem ser denominados de filmes e coberturas filmogénicas. Os
filmes sdo formados sobre suporte e as coberturas filmogénicas, sobre o local que se
deseja formar o filme (KROCHTA; MULDER-JOHNSTON, 1997 citados por
MCHUGH, 2000). Os filmes e as coberturas podem fornecer barreira a gases, vapores,
solutos, lipidios, aromas, além da protecdo mecanica contra deterioracao fisica, quimica
e microbioldgica, e servir como veiculo de aditivos e compostos ativos (FAKHOURY
etal., 2012).

Os filmes e coberturas comestiveis possuem propriedades dependentes dos
materiais utilizados em sua producdo, que dependem do tipo e condi¢bes de
armazenamento do produto a ser protegido. Em geral, filmes e cobertura devem
apresentar propriedades sensoriais boas, propriedades mecénicas e de barreira a gas
desejaveis, estabilidades bioquimica, fisico-quimica e microbioldgica adequadas,
auséncia de materiais toxicos e seguranca para 0 consumo humano, tecnologia de
fabricacdo simples, caracteristicas ndo poluentes, e matérias-primas e processos de
fabricacdo devem ser preferencialmente de baixo custo (DEBEAUFORT; QUEZADA-
GALLO; VOILLEY, 1998).

Os filmes e coberturas, também, podem transportar ingredientes
alimenticios, como antioxidantes, antimicrobianos e flavorizantes, bem como melhorar
a integridade mecénica ou as caracteristicas de manuseio do alimento (FAKHOURI et
al., 2007). Porém, a efetividade dos compostos antimicrobianos quando incorporados
em polimeros pode ser reduzida em relagdo ao composto isolado, devido a presenca de
outros compostos no filme ou cobertura que podem reter parte desses compostos
(OCHOA et al., 2017).

2.2 Coberturas filmogénicas
As coberturas filmogénicas sdo compostas pelo solvente, a matriz ou base

do polimero, aditivos (plastificantes, agentes de coligacéo, refor¢adores) e compostos
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ativos (antioxidantes, antimicrobianos, aromatizantes, corantes e antiradioativos). Os
aditivos agem aumentando a qualidade, estabilidade e seguranca. Os compostos ativos
aumentam ou modificam as propriedades fisico-quimicas do material (VALDES et al.,
2017).

As coberturas filmogénicas sdo formadas de polimeros organicos,
inorganicos ou hibridos (organo-minerais). Conforme a matriz, as coberturas
comestiveis sdo categorizadas em hidrocoloides, polipeptidios, lipidios, polimeros
comestiveis sintéticos e compositos (SHIT; SHAH, 2014). Os hidrocoloides séo
formados a partir de cardoidratos, os polipeptidios, de proteinas, os lipideos, de acidos
graxos, 0s sintéticos, de macromoléculas sintéticas, e 0s compdsitos, pela unido de dois
ou mais tipos de macromoléculas. Cada macromolécula possui caracteristicas fisico-
quimicas intrinsecas, sendo uma das desvantagens de as naturais possuirem
caracteristicas menos propicias ao desenvolvimento de coberturas e filmes. No entanto,
com o desenvolvimento de compdsitos e polimeros hibridos, isto é, misturando-se
diferentes macromoléculas organicas ou organicas com inorganicas, essas
caracteristicas podem ser melhoradas (THAKUR; THAKUR; GUPTA, 2013).

O modo de aplicacdo das coberturas depende das suas caracteristicas fisico-
quimicas. As principais formas de aplicar as coberturas sdo pulverizagdo, imersdo e
pincelamento. A pulverizacdo permite controlar melhor a espessura e uniformidade da
cobertura e é de otimizacdo mais simples. Na imersdo a otimizacdo e o controle da
cobertura sdo mais dificeis, pois devido ao dificil controle da quantidade de cobertura, a
necessidade de processo extra de secagem e contaminacgdo da cobertura. O pincelamento
é utilizavel, no entanto, muitos fatores afetam a qualidade da cobertura, dentre eles o
substrato, ambiente e caracteristicas da solucdo. Por isso, a pulverizacdo atrai mais
atencdo da industria pelo potencial de reducdo de custos oferecido e pela qualidade final
da cobertura (VALDES et al., 2017).

Para uma boa cobertura, geralmente sdo necessarias duas aplicagdes
sequenciais e, para o controle de algumas pragas e doencas, é necessaria a aplicacdo em
ambas superficies das folhas. A aplicacdo aérea de particulas filmogénicas ndo é
recomendada pela falta de uniformidade do filme formado e por ndo cobrir ambos os
lados da folha. Os filmes minerais, pelos aspectos visuais negativos, precisam ser
removidos das partes comercializaveis logo ap6s a colheita. Os residuos deixados pelos
filmes e o nivel de sensibilidade de alguns frutos limitam seu uso em determinadas fases
de algumas culturas (SHARMA; VIJAY RAKESH REDDY; DATTA, 2015).
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2.3 Antitranspirantes

No manejo de doencas, a classe de polimeros antitranspirantes age como
barreira fisica, alterando a superficie foliar, aumentando a resisténcia mecénica da
superficie foliar, reduzindo o periodo de molhamento foliar e/ou atuando quimicamente.
Esta ultima acdo, através da capacidade de carrear compostos toxicos ou que induzam a
resisténcia a planta (REDDY, 2013).

Os filmes hidrofobicos formam camada de particulas, separando fisicamente
a dgua e a superficie da planta. Essa separacdo diminui o potencial hidrico nos sitios de
infeccdo e podem tornar a superficie impenetravel aos patégenos, pelo aumento da
espessura, dureza ou resisténcia ao ataque enzimatico (REDDY, 2013). Tal conceito,
vem de algumas plantas nativas, que tém a superficie foliar hidrofobica, permitindo
remover contaminantes, como o0s patdgenos; filmes de agua, que reduzem a difusdo do
diéxido de carbono. particulas de poeira, que aumentam a temperatura foliar e a
deposicado de sais, que sao fitotdxicos (BARTHLOTT; NEINHUIS, 1997; ENSIKAT et
al., 2011).

A adicdo de compostos antimicrobianos pode melhorar as caracteristicas das
coberturas/biofilmes e aumentar a resisténcia ao vapor de agua, espessura, elasticidade
e/ou resisténcia a tracdo e ao cisalhamento (GHASEMLOU et al., 2013). Dentre os
agentes antimicrobianos, os mais utilizados sdo os &cidos organicos e seus sais (laurico,
acetico, sérbico, citrico, benzoico ou acidos propanoicos), 0s compostos derivados de
ervas e temperos (6leos essenciais e seus principais componentes), quitosana e
antimicrobianos naturais obtidos de microrganismos, como os antibiéticos. Porém, é
necessario selecionar as melhores matrizes poliméricas para carregar cada composto
bioativo (VALDES et al., 2017).

3. Componentes e Acao de Produtos no Manejo Alternativo de Doencas

O manejo alternativo de doengas surgiu pela necessidade de reduzir ou
substituir o uso de fungicidas convencionais que provocam impactos negativos e para
atender as barreiras do mercado cada vez mais exigente (DAMALAS, 2018;
STEWART; RAMILAN; YU, 2017). Para substituir os fungicidas convencionais é

preciso desenvolver produtos que sejam efetivos e eficientes em campo, mas que
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tenham baixo ou nulo impacto negativo (KEFIALEW; AYALEW, 2008; VILLA et al.,
2017).

Os filmes de caolim atuam no controle de pragas e doencas. O caolim é um
aluminossilicato da classe filossilicato de estrutura bi-dimensional formando folhas
paralelas. Os filmes de caolim sdo antitranspirantes que carregam pesticidas
convencionais de formulagdo em p6é molhavel. Esse filmes formam barreira fisica e
impedem a formacéo de lamina de 4gua sobre a folha, diminuindo a adesdo de esporos e
tubos germinativos de fungos (SHARMA; VIJAY RAKESH REDDY; DATTA, 2015).

Os zeolitos sdo minerais aluminossilicatos da classe tectossilicato de cadeia
tridimensional formando uma estrutura com diversas formas. No controle fitossanitario
0s zedlitos podem agir como barreira fisica, modificando a superficie foliar, agir
diretamente sobre esporos e tubo germinativo de fungos e sobre lagartas, além de agir
como adjuvante ou como carreador de agroquimicos, semioquimicos (feromonios e
compostos secundarios de plantas) e agentes de controle bioldgicos. Os ze6litos ndo
apenas carregam como controlam a liberacdo desses compostos. Os zeo6litos sdo mais
indicados como carregadores de compostos nao sistémicos por alterarem principalmente
a aplicacdo e deposicdo de compostos na superficie foliar. A desvantagem dos zeélitos é
a sua total remocao apds a primeira chuva como todos os filmes minerais (DE SMEDT;
SOMEUS; SPANOGHE, 2015).

Os o6leos volateis e extratos botanicos sdo misturas complexas metabdlitos
secundarios produzidas por plantas como para sua defesa (GERSHENZON;
DUDAREVA, 2007). Os principais constituintes dos 0&leos volateis sdo os
fenilpropanois e terpenos, esses Oleos tém alta pressdo de vapor e sdo foto e
termosensiveis e suscetiveisa degradacdo (HAZRA et al., 2004; MISRA et al., 1996). A
adicdo de dleo volatil altera as propriedades fisico-quimicas dos polimeros, podendo
aumentar a espessura, as caracteristicas refletivas e a elasticidade, e diminuir a
solubilidade e permeabilidade a 4gua e a resisténcia a tracdo de filmes amidicos. Além
do que, pode aumentar o potencial antimicrobiano das coberturas. Assim como, as
fraces dos 6leos afetam seu efeito sobre a resisténcia a tracdo e elasticidade nos filmes
(GHASEMLOU et al., 2013). A adicdo de extrato diminui a elasticidade, aumenta a
espessura, a resisténcia ao vapor de agua e aumenta a atividade antimicrobiana em
polimeros (KUSNADI; BUDYANTO, 2015).

O gel de Aloe vera, cobertura comestivel e biologicamente segura, forma

filmes antimicrobianos, biodegradaveis e bioquimicos. O gel €é composto,
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principalmente, de polissacarideos e atua como barreira & umidade e oxigénio (MISIR;
H. BRISHTI; M. HOQUE, 2014). A adi¢do de o6leo volatil de roseira a cobertura de gel
de A. vera e A. arborescens reduziu a velocidade de amadurecimento de ameixas
(Prunus domestica L. cv. President). Isso ocorreu pela reducao/inibicdo da respiracao e
da sintese do etileno. As coberturas, especialmente aquelas com adicdo de oOleo,
aumentaram em duas semanas a vida de prateleira das ameixas. Ao reduzir a velocidade
de amadurecimento, reduziu-se, também, o acimulo de compostos bioativos nos frutos,
devido diminuicdo da alteracdo de compostos como amido e acidos organicos, exceto ao
final de 28 dias, quando a concentracdo desses compostos foi semelhante entre os frutos
tratados e ndo tratados com a cobertura (MARTINEZ-ROMERO et al., 2017).

A cobertura de amido de milho com a adicdo dos 6leos volateis de Zataria
multiflora Boiss ou Mentha pulegium L. (3%) controlou Staphylococcus aureus
Rosenbach e Escherichia coli Escherich, sendo mais efetiva com o 6leo de Z.
multiflora, aumentando o raio de inibigdo em 165 e 155 mm? para S. aureus e E. coli.,
respectivamente, em relacdo a cobertura sem 6leo (GHASEMLOU et al., 2013).

Os filmes de zeina carregam e liberam 06leos essenciais e seus isolados. Em
sistemas de embalagens, o filme consegue cobrir sacos de polipropileno conservando
produtos armazenados. A difusdo do ingrediente ativo carregado pela zeina, através do
meio, depende da sua afinidade com o meio. A velocidade de liberacdo de cada
composto dependente da temperatura ambiental, sendo a velocidade de liberacéo,
diretamente proporcional a temperatura (KASHIRI et al., 2017).

A cobertura comestivel de mucilagem da semente de Plantago major L.
com adicdo de 6leo volatil de Anethum graveolens L. (0; 0,5; 1 e 1,5%) estendeu a vida
de prateleira de carne refrigerada. A cobertura sem 6leo estendeu em trés dias a vida de
prateleira de carne refrigerada avaliada pela contaminacdo microbiana até o limite 7 log
de unidades formadoras de colonia. O extrato de P. major teve atividade antimicrobiana
e a adicdo do 6leo aumentou proporcionalmente ao aumento da dose, até a concentragédo
de 1%, essa atividade. A adigdo de 0,5, 1,0 e 1,5 % de 6leo aumentou em 6, 9 e 9 dias a
vida de prateleira, respectivamente, em relagdo aos bifes sem cobertura ou protecéo
(BEHBAHANI et al., 2017).

A carragenina € um polissacarideo derivado de algas marinhas vermelhas. A
carragenina diminui a elasticidade, aumenta a espessura, a resisténcia ao vapor de agua,
a atividade antimicrobiana e os efeitos de extratos botanicos. A cobertura comestivel de

fécula de mandioca e glicerol adicionado de carragenina (7% em relacdo a
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macromolécula) e extrato foliar de teca (Tectona grandis L. F., 20%) inibiu em 6,0 e 6,5
mm raio de crescimento de E. coli e S. aureus, respectivamente, em relagdo a
testemunha (KUSNADI; BUDYANTO, 2015). Porém, o 6rgdo regulatério de produtos
organicos dos Estados Unidos proibiu o uso dessa macromolécula devido a uma
possivel ligacdo com o surgimento de cancer (NOSB - NATIONAL ORGANIC
STANDARDS BOARD, 2016).

A quitosana é um copolimero da N-acetil-D-glicosamina e D-glicosamina,
biopolimero que ocorre naturalmente como componente da parede celular de fungos,
exoesqueletos de insetos e conchas de crustaceos (PICHYANGKURA,;
CHADCHAWAN, 2015). A quitosana age como bioestimulante, formador de polimero,
antitranspirante, indutor de resisténcia (RSA) em plantas, além de ter propriedades
antimicrobianas. A quitosana induz a resisténcia via acido abscisico (ABA), por induzir
a producdo de fitoalexinas, xantonas e outros polifenois, lignina, genes relacionados a
patogénese e inibidores de proteinase. Além do que, ela age diretamente sobre
microrganismos pela sua natureza polieletrolitica e presenca de grupos funcionais
reativos (QAVAMI et al., 2017).

Agentes filmogénicos juntamente com o cobre e agentes de controle
bacteriano podem ser usados no manejo integrado de Pseudomonas syringae pv.
actinidiae, sem causar fitotoxidez aparente. Compostos de cobre, extratos de planta,
desinfetantes, indutores de resisténcia, agentes filmogénicos [Chitoplant powder
(quitosana), Chitoplant solution (quitosana), Folanx Ca29 (célcio formato),
HendophytPS (biopolimeros de polissacarideos), Layer (mistura de aminas e acidos
poliacrilicos) e Ulmasud (argilas &cidas)] e agentes de controle bacteriano foram
testados para manejar o cancro bacteriano do kiwi (Actinidia deliciosa Liang e
Ferguson) causado por Pseudomonas syringae pv. actinidiae em casa de vegetacdao. Os
compostos foram aplicados preventivamente (1-10 dias antes da inoculag¢do), com
excecdo dos desinfetantes, aplicados antes e ap0s a infeccdo. Dentre 0s compostos
poliméricos o hendophYt e o Layer tiveram a melhor eficacia comparados ao sulfato de
estreptomicina (COLLINA et al., 2016).

A cobertura ndo comestivel de resina de acido polilatico e a comestivel de
quitosana (solucdo de acido latico, levulinico e acético, e quitosana), em conjunto com
outras técnicas ndo termais e embalagens, reduziram a carga microbiana e preservaram
a qualidade sensorial de raizes frescas de ginseng (Panax ginseng C. A. Mey.). A

combinacdo de lavagem sanitizante, cobertura comestivel e embalagem de caixas de
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PET estenderam a vida de prateleira das raizes frescas de ginseng por 6 meses (JIN et
al., 2017).

Os filmes baseados no amido de milho com ligacdes acetiladas ou oxidadas,
com adicdo de cera de abelha microemulsificada (1%) e de agentes antimicrobianos
naturais (arginato laurico, 2000 mg L* e natamicina, 400 mg L™) inibiram
completamente o0 desenvolvimento de Rhizopus stolonifer (Ehrenb. Fr.) WVuill,
Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Sacc., Botrytis cinerea (De Bary) Whetzel e
Salmonella enterica subsp. enterica serovar Saintpaul. Além disso, produziram filmes
de superficie homogénea e sem alteragdes na espessura ou opacidade. A adicéo de cera
de abelha aumentou a largura, opacidade e reduziu a solubilidade em &gua e a
permeabilidade ao vapor de d4gua. O amido oxidado produziu filme mais espesso e
opaco, e menos soltvel e permeavel, o que foi potencializado com a adi¢do de cera de
abelha. A concentracdo fungicida minima do filme com o arginato laurico foi de 800 mg
L1 e com a natamicina, de 160 mg L. A concentragio bactericida minima do filme
com o arginato laurico foi de 100 mg L* (OCHOA et al., 2017).

4. Componentes e A¢do de Matrizes Poliméricas no Crescimento da Planta

Os polimeros alteram a fisiologia basica (GATTI et al., 2016), a fisiologia
do estresse (DASS; BHATTACHARYYA, 2017) e a fisiologia po6s-colheita das plantas
(MARTINEZ-ROMERO et al., 2017). Na fisiologia basica, os polimeros podem reduzir
a transpiragdo, aumentar ou diminuir a assimilacdo fotossintética, reduzir a
fotorrespiracdo e a biossintese de hormonios vegetais (GATTI et al., 2016). Na
fisiologia do estresse, eles atuam no alivio dos estresses abioticos [hidrico (déficit),
térmico (altas e baixas temperaturas), salino e gasoso] (DASS; BHATTACHARYYA,
2017; FRANCINI; LORENZINI; NALI, 2011; HERNANDEZ et al., 2016) e bioticos
(induzindo resisténcia) (QAVAMI et al., 2017). Na pos-colheita, sdo usados para
reduzir a respiracdo, transpiracdo e alterar a biossintese de hormonios. Por isso, 0s
polimeros sdo usados como protetores de sementes, antitranspirantes, antiozonantes,
anticongelantes e antitérmicos.

Fisiologicamente, eles formam filmes finos na superficie que, devido as
caracteristicas refletivas, podem reduzir a temperatura foliar e a taxa assimilatoria das
folhas externas do dossel foliar. Porém, podem aumentar a redistribui¢do da luz dentro

do dossel e assim, aumentar a taxa assimilatéria da planta (GLENN, 2009). Além disso,
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com a reducdo da temperatura foliar e da condutancia estomética, podem reduzir o
estresse hidrico e térmico das plantas. A menor transpiracdo aumenta o potencial hidrico
foliar, aumentando a eficiéncia de uso da agua; assim, a planta consegue manter a taxa
assimilatoria durante o estresse hidrico por mais tempo. As reducdes da temperatura
foliar e a reflexdo da luz UV diminuem os danos fisiologicos causados pela radiacao
solar intensa e pela alta temperatura. Além do estresse pela alta temperatura, os filmes
hidrofobicos podem prevenir o congelamento foliar causado pela geada e neve
(SHARMA; VIJAY RAKESH REDDY; DATTA, 2015). Isso, devido a separacéo fisica
proporcionada pelo fino filme particular entre o orvalho ou a neve e a superficie da
planta (GLENN et al., 2001).

4.1 Efeitos na fisiologia bésica

4.1.1 Germinagao e emergéncia

As coberturas biodegradaveis sdo mais eficientes em cobrir sementes que 0s
filmes. Sementes de brdcolis (Brassica oleracea L. var. italica Plenck) e salsa
[Petroselinum crispum (Mill.) Nym] foram recobertas com coberturas e filmes de
quitosana com cinco, 10 e 15 camadas, e gelatina com cinco camadas. As sementes de
brdcolis ndo tiveram alteracdo na germinacao, quando recobertas com as coberturas, e a
cobertura de quitosana com cinco camadas aumentou ao maximo a germinacdo. A
germinacdo correlacionou-se negativamente a quantidade de camadas de cobertura. A
germinacdo das sementes de salsa diminuiu de 91% (controle) para 65,5 e 15,5-24,0%,
quando recobertas com filmes de quitosana e gelatina, respectivamente. Os filmes,
também, reduziram e atrasaram a emergéncia, diminuindo o nimero de plantulas da
salsa e brocolis e a producdo de massa de plantulas de salsa, 0 mesmo efeito nédo
ocorreu nas recobertas com as coberturas (TANADA-PALMU et al., 2005).

4.1.2 Bioestimulante vegetal

Substéancias humicas e produtos baseados em proteinas hidrolisadas (quitina,
antitranspirantes) podem promover o crescimento e reduzir efeitos do estresse (NARDI
et al., 2016). Por exemplo, a quitosana atua como bioestimulante induzindo a

fotossintese e o melhor aproveitamento da radiacdo solar (QAVAMI et al., 2017). A
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quitosana e a goma de gelano? aumentaram em 29,4 e 37,5 %, respectivamente, 0s
brotos por planta e, a goma de gelano aumentou em 34,3 e 114% a producdo da parte
aérea e raizes de jarvdo (Verbena bonariensis L.), respectivamente, em relacdo a
auséncia de aplicacdo (SALACHNA et al., 2017).

4.1.3 Controle da qualidade de frutos e amadurecimento

A aplicacdo de antitranspirante pode aumentar a porcentagem de frutos
comercializaveis, e melhorar a coloracdo e qualidade dos frutos. As aplicacGes da alga
Spirulina platensis seca e do antitranspirante di-1-p-mentheno (C2oHss) ndo afetaram o
crescimento e fotossintese da pimenteira (Capsicum annuum L.). Porém, a aplicacdo
semanal de antitranspirante reduziu a massa de brotos nas plantas sem S. platensis. Mas,
0 bioestimulante e o antitranspirante (aplicacdo semanal e quinzenal) reduziram a
porcentagem de frutos ndo comerciais para 2,1 e 2,7 - 2,1, respectivamente de 3,3-3,5%
nos controles. Além do que, ambos aumentaram a produtividade inicial da pimenteira
(18-32 colheita, bioestimulante; 12-42 colheita, antitranspirante) (JUFRI; SUDRADJAT;
SULISTYONO, 2016).

Os filmes de caolim, também, podem alterar a coloragdo de maca (Malus
domestica Borkh) devido a diminuicdo da incidéncia de raios solares sobre os frutos
(SHARMA; VIJAY RAKESH REDDY; DATTA, 2015).

A pulverizagao de antitranspirante (di-1-p-menteno), em diferentes estadios
fenoldgicos, permite a manipulacdo do amadurecimento na uva (Vitis vinifera L. cv.
Barbera). O antitranspirante reduziu a acumulacdo de agucar, enquanto evitou a perda
de cor dos frutos. Os efeitos fisioldgicos sobre os frutos dependem da época de
aplicacdo. O antitranspirante ndo reduziu a assimilagdo foliar, quando aplicado em pré-
florescimento, e reduziu a transpiragdo e aumentou a temperatura foliar. O
antitranspirante aplicado em pré-florescimento e pré-florescimento + pré-mudanca de
cor reduz a porcentagem de frutos malformados. No ano mais seco, o antitranspirante
reduziu a massa da casca, e a relacdo polpa/baga, esta Ultima, com exce¢do quando
aplicado em pré florescimento. O antitranspirante minimizou o peso da casca e
aumentou a relacdo massa/polpa, quando aplicado em pré-florescimento + pré-mudanca

de cor, e a acidez titulavel. As aplicacfes em pré-mudanca de cor e pré-florescimento

2 Polissacarideo anidnico hidrossoltvel produzido pela bactéria Sphingomonas elodea Vartak (antiga
Pseudomonas elodea) (DE SOUZA et al., 2016; WHITTAKER et al., 1997)
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reduziram o &cido tartarico, e somente a aplicacdo em pré-mudanca de cor, o acido
malico (GATTI et al., 2016).

4.2 4.1 Efeitos na fisiologia do estresse
4.2.1 Estresses abidticos

4.2.1.1 Estresse hidrico

A agricultura consome cerca de 70% da agua potavel consumida no planeta.
Por isso, 0 aumento da eficiéncia do uso da agua é essencial para a sustentabilidade
agricola (ROSEGRANT; RINGLER; ZHU, 2009). Os antitranspirantes vegetais sdo
produtos quimicos capazes de reduzir a taxa de transpiracdo, quando aplicados nas
folhas das plantas (DAVENPORT; HAGAN; MARTIN, 1969). Alguns exemplos de
compostos que podem ser antitranspirantes sdo ceras, silicones e polimeros plasticos e
minerais. Os antitranspirantes vegetais podem ser fisicos ou fisiologicos. Os fisicos
formam barreira para a transpiracdo ou alteram a condutancia estomatica, enquanto 0s
fisiol6gicos agem sobre a condutancia estomatica e abscisao foliar (PARK et al., 2016).
Nesta revisdo, nos restringiremos aos antitranspirantes fisicos.

Os filmes de particulas para aplicacdo em cultivos horticulturais, até entdo,
deveriam ser baseados em particula mineral inerte de didmetro < 2 um, formulados de
forma a espalhar-se na superficie foliar, criando filme uniforme e poroso, que ndo
afetasse as trocas gasosas da planta, ndo blogueasse os estdbmatos, fosse permeavel a
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e impermeavel a luz ultravioleta (UV) e a
infravermelha (1V), alterasse o comportamento de insetos e patdgenos na cultura a ser
tratada, e fosse facilmente removivel da cultura antes da colheita (SHARMA; VIJAY
RAKESH REDDY; DATTA, 2015). As coberturas biodegradaveis surgem como uma
nova alternativa, podendo unir materiais organicos e minerais, podendo possuir todas as
caracteristicas dos filmes de particulas e ainda melhorar essas caracteristicas.

Em regides aridas, os antitranspirantes aumentam a taxa fotossintética e a
interceptacdo da radiacdo fotossintética ativa pela rdpida reducdo da condutancia
estomatica que € um dos fatores determinantes na tolerancia ao estresse hidrico
(TINOCO-OJANGUREN; PEARCY, 1993). Esses efeitos fotossintéticos podem
aumentar a produtividade de gréos e palha devido ao aumento da eficiéncia no uso da
agua (ABDULLAH et al., 2015). Além dos efeitos no crescimento, podem aumentar o
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contetdo e rendimento proteico, conteddo e rendimento de 6leo (FARALLI et al.,
2016).

A quitosana atua como antitranspirante aumentando a resisténcia estomatica
e reduzindo a perda de agua pela formacéo de filme e via inducdo do &cido abscisico
(ABA) (QAVAMI et al., 2017). Plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) pulverizadas
com quitosana e di-1-p-menteno responderam diferentemente. A quitosana induziu o
aumento nos niveis de ABA no tecido. Isto induziu o fechamento estomatal parcial, via
processo mediado por perdxido de hidrogénio, levando a reducdo da condutancia
estomatal ao vapor de &gua e da taxa de transpiracdo. Porém, a concentragdo interna de
CO. permaneceu alta, provavelmente, afetando pouco a eficiéncia de carboxilagdo. A
quitosana, também, ndo afetou a maxima eficiéncia fotoguimica (Fv/Fm) do
fotossistema |1 e a eficiéncia intrinseca no uso da agua. E ainda, a quitosana determinou
o estimulo do ciclo da xantofila para o estado de de-epoxidacdo, processo essencial na
dissipagdo ndo-fotoquimica de energia nos centros de reagdo da clorofila, diferente do
di-1-p-menteno que atuou apenas como formador de filme foliar (IRITI et al., 2009).

O antitranspirante organico Humigel®, composto por 2 % de nitrogénio, 4%
de CaO, 2,2% de MgO e 1,4% de é&cidos falvicos (TECNIFERTI, [s.d.]), nas
concentracdes de 1,5 e 3% diminuiu as trocas gasosas das plantas de louro-pardo
(Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. Ex Steud.) sob déficit hidrico. Porém, o
antitranspirante ndo afetou o teor de agua foliar (CADORIN; DRANSKI; MALAVASI,
2016).

4.2.1.2 Estresse salino

O caolim alivia eficientemente os efeitos da salinidade, porém isso depende
do nivel de estresse. Tal efeito foi identificado pela aplicacdo de filme de particulas de
caolim em plantas sob estresse hidrico e salino. O caolim n&o afetou a rede assimilatoria
e a temperatura foliar, diminuiu a transpiracéo e a condutancia estomatica, e aumentou a
eficiéncia fotossintética no uso da agua e o potencial hidrico foliar do feijdao e da
clementina (Citrus x clementina). Reduziu a taxa assimilatoria das plantas de tomateiro
sob auséncia de estresse e aumentou nas plantas sob estresse, com efeito proporcional
ao aumento do estresse. Além disso, reduziu a transpiracdo, a conduténcia estomatica e
a temperatura foliar, e aumentou o potencial hidrico e produtividade hidrica
fotossintética (BOARI et al., 2015b).
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4.2.1.3 Estresse térmico

4.2.1.3.1 Baixas temperaturas

O resfriamento celular lento, como o provocado pela baixa temperatura
ambiente, leva a formagdo de cristais de gelo nos tecidos. Apds o descongelamento,
ocorre 0 extravasamento do contetdo celular, processo que é letal para a célula
(MAZUR, 1984). Na producdo de morango, foram testados diversos métodos de
protecdo contra o congelamento [distribuicdo por aspersor (17 ou 13L min™), lona de
peso leve ou peso pesado (ambas, no dossel ou em aro a 60 cm de altura) e aplicacéo de
polimero foliar (Desikote, 40% di-1-p-menteno)]. As técnicas sem irrigacdo,
providenciam protecdo contra o frio e aumentam a produtividade total de frutos. Tal
efeito ocorre, possivelmente, porque as técnicas alternativas reduzem as injarias em
frutos e flores (HERNANDEZ et al., 2016).

Alguns peixes, insetos e plantas produzem proteinas anticongelantes. Essas
proteinas sao ligantes ou estruturantes de gelo, prevenindo o congelamento da dgua pela
adsorcdo do gelo a superficie e parando o crescimento de pequenos até grandes cristais
de gelo de modo ndo coligante (FAl CHEUNG et al., 2017). Porém, nas plantas em que
estdo presentes, elas atuam internamente. O uso de proteinas anticongelantes em
coberturas poliméricas atrasa a nucleacao de gelo. Porém, ainda é necessario determinar
melhores estratégias para incorporar essas proteinas em coberturas, aumentando sua
eficacia (KREDER et al., 2016). As proteinas anticongelantes de peixe do Oceano
Artico e de insetos inseridas em coberturas poliméricas (copolimero de 2-hidroxipropil
metacrilamida e 3-aminooxipropil metacrilamida) aumentaram a histerese termal das
proteinas e permitiram que os materiais pudessem ser misturados em filmes finos. Esses
filmes retardaram o aumento do gelo e inibiram a formacao de gelo depois de ligados as
superficies de vidro (ESSER-KAHN; TRANG; FRANCIS, 2010).

4.2.1.3.2 Altas temperaturas

Os zeolitos podem filtrar as radiacbes UVB/UVC e reduzir a temperatura
foliar diminuindo possiveis escalduras. Isso aumenta a solubilidade do CO2 e o

rendimento da rubisco. Por isso, podem aumentar a produtividade das culturas. Uma
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desvantagem dos zeo6litos € que, como todos os filmes minerais, sdo totalmente
removidos apds a primeira chuva (DE SMEDT; SOMEUS; SPANOGHE, 2015).

A quitosana, também, é um polimero que forma rede polimérica reduzindo a
temperatura foliar via reflexdo (QAVAMI et al., 2017). Porém, o di-1-p-menteno pode
funcionar como herbicida conforme o nivel de sensibilidade da planta ao aumento da
temperatura. Tal efeito foi descoberto na planta infestante Striga hermonthica, na qual o
antitranspirante (23%) impediu a perda de agua foliar reduzindo a transpiracdo e a
condutancia estomatal. Entdo, levou ao aumento de 5°C da folha em relacdo a
temperatura ambiente (40°C). Como a temperatura méaxima letal da espécie ¢é de 42,6°C,
as folhas da planta morreram (PRESS et al., 1989).

4.2.1.4 Estresse gasoso - Ozonio (Oz)

O antitranspirante di-1-p-menteno pode ser usado como antiozonante. O di-
1-p-menteno reduziu os efeitos do Oz em plantas de cultivar de feijao sensivel (cv.
Pinto). Nas plantas sob auséncia de estresse de Oz, 0 antitranspirante reduziu a
fotossintese e a conduténcia estomatica. Porém, nas plantas sob estresse de Os, 0
antitranspirante reduziu as injdrias visiveis e 0s danos a membrana, impediu alteragdes
fotossintéticas, na condutdncia estomatica e na concentragdo de CO. na camara
subestomatica, estabilizou a relacdo fluorescéncia varidvel/ fluorescéncia maxima
(Fv/Fm) e outros parametros da fluorescéncia da clorofila e ndo induziu a defesa
antioxidante nas plantas (FRANCINI; LORENZINI; NALI, 2011). Porém, o di-1-p-
menteno foi pouco eficiente em reduzir o efeito do Oz em plantas de tabaco (Nicotiana
tabacum L. Bel-W3) comparado ao etilenodiureia. Apenas quando aplicado a 1 ml dm
de tecido foliar, algum efeito antiozonante foi observado. Isso demonstra, que o efeito
antiozonante do di-1-p-menteno dependente da espécie da planta (AGATHOKLEOUS;
SAITANIS; PAPATHEOHARI, 2014).

5 Considerac0es finais

As coberturas biodegradaveis podem carrear compostos antimicrobianos
que controlam diretamente doengas de plantas ou induzem a resisténcia nas plantas. As
coberturas compdsitas parecem mais compativeis na aplicacdo como carreador de

compostos, pelas melhores caracteristicas fisico-quimicas, podendo proteger e liberar os
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compostos antimicrobianos nos locais alvo. Os filmes poliméricos, entre eles as
coberturas, podem reduzir os impactos do deficit hidrico, diminuindo a conduténcia
estomatica, aumentando a eficiéncia fotossintética do uso da agua e reduzindo a
temperatura foliar em plantas sob estresse salino. Os filmes minerais reduzem a
temperatura foliar, enquanto, os polimeros a aumentam, podendo ter efeitos fitotoxicos
a planta, principalmente, sob temperaturas muito altas. Os filmes minerais hidrofébicos,
sintéticos e com proteinas anticongelantes podem proteger as plantas do frio. A agédo
protetora dos polimeros contra o0 0z6nio ndo é uniforme entre as espécies de plantas. A
quitosana induz resisténcia contra patégenos na planta via acido abscisico. Na pds-
colheita, os polimeros diminuem a respiracdo, a biossintese de etileno e,
consequentemente, atrasam o amadurecimento e aumentam a vida de prateleira de frutos
armazenados. O desenvolvimento de novos polimeros e a melhoria da tecnologia dos ja

existentes pode melhorar esses efeitos e abrir novas possibilidades de uso.
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Categoria do Assunto: Patologia de plantas

Coberturas Poliméricas Antimicrobianas para Manejar o Oidio na Rosela

Palavras de indexacgéo adicionais. filmes antimicrobianos; controle alternativo de
doengas; fungicidas naturais; Hibiscus sabdariffa; extrato de Schinus terebinthifolius;

6leo de Schinus molle

Resumo

As coberturas comestiveis sd0 membranas semipermeaveis usadas para preservar
alimentos. Atualmente, sdo usadas, entre outros, para manejar doengas em pés-colheita,
seja protegendo diretamente os produtos ou carreando compostos antimicrobianos.
Portanto, podem proteger extratos e 6leos botanicos, com atividade contra patdgenos de
plantas, mas que sdo limitados no campo pela sua alta degradabilidade. A rosela
(Hibiscus sabdariffa L.), planta medicinal, ornamental, alimenticia e téxtil, tem a
producdo reduzida e depreciada pelos oidios em locais mais frios. Por isso, preparamos
e testamos coberturas poliméricas para manejar o oidio na rosela. Pulverizamos as
coberturas poliméricas de amido com &gua (COBL1), de amido com EXT (COB2), de
amido e gelatina com EXT (COB3), e de amido e gelatina com extrato de Schinus
terebinthifolius Raddi (EXT) e 6leo de S. molle L. (COB4), 0 EXT e a agua (TEST) em
dois periodos de desenvolvimento da planta 1°) 56-184 dias apds o transplantio - DAT e
2°) 112-264 DAT para manejar o oidio na rosela, em campo localizado a 22°11” S,
54°56° O e 460 m. Medimos o aquecimento foliar, o crescimento e a produtividade da
planta e a severidade do oidio nas folhas. As coberturas ndo alteraram a temperatura

foliar. A aplicacdo da COB4 reduziu em 21,7% a producéo de folhas, aos 196 DAT (p =
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0,01). As coberturas ndo afetaram a produtividade de frutos. A COB3 reduziu em 26,4%
a severidade média ponderada do oidio ao final do ciclo e a COB4 reduziu a area abaixo
de progresso da doenca escalada (AACPSDE) em 45,4% (p= 0,01) comparadas as
plantas pulverizadas com TEST. As coberturas poliméricas controlaram o oidio na
rosela, principalmente as contendo extrato e Oleo, portanto, podem servir como
ferramentas para controlar doencas de plantas em campo, carreando compostos naturais

antimicrobianos.
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As coberturas poliméricas biodegradaveis sdo constituidas de polimeros provenientes de
fontes renovaveis. Sdo formadas a partir de solucGes filmogénicas, que aplicadas sobre
uma superficie, formam filmes capazes de filtrar a luz, liquidos e gases (ACOSTA et al.,
2015; CHOULITOUDI et al., 2017; FAKHOURY et al., 2012; HASHEMI; MOUSAVI
KHANEGHAH, 2017; HOSSEINI et al., 2015). As coberturas sdo constituidas,
basicamente, de uma ou mais macromoléculas, solvente compativel, plastificantes e, se
necessario, ajustadores de pH. Conforme a composicdo, sdo simples, compostas ou
formadas por diversas camadas. Podem ter aditivos como agentes antimicrobianos e
vitaminas dependendo do uso.

As coberturas comestiveis reduzem a respiracdo, a transpiracdo e o desenvolvimento de
doencgas, aumentando a vida de prateleira de frutos e hortalicas armazenados (CORTEZ-
VEGA et al., 2014; FAKHOURI et al., 2015). Reduzem o desenvolvimento de doengas,
formando barreira mecénica, alterando as caracteristicas fisicas e quimicas na
superficie, reduzindo a fixacdo e/ou germinacdo de esporos e o reconhecimento dos
sitios de infeccdo pelos tubos germinativos (ELAD et al., 1989; REDDY, 2013;
ZEKARIA-OREN, 1991; ZIV, 1983) ou carreando compostos bioativos
(CHOULITOUDI et al., 2017; HOSSEINI et al., 2015). A aplicacdo de polimeros
formadores de filmes, também, pode aumentar ou reduzir a temperatura foliar (DE
SMEDT; SOMEUS; SPANOGHE, 2015; PRESS et al., 1989; QAVAMI et al., 2017). O
aumento da temperatura, pode causar a morte da planta sob altas temperaturas (PRESS
et al., 1989) ou, sob baixas temperaturas, proteger de geadas e alterar o comportamento
de patégenos, como o oidio necessita de temperaturas baixas para se desenvolver.
Vaérios polimeros formadores de filmes sozinhos ou combinados com outros produtos
demonstraram controlar o oidio seja por altera¢6es nas folhas ou controle direto (ELAD

et al., 1989; ZIV, 1983; ZIV; FREDERIKSEN, 1987; ZIV; HAGILADI, 1993; ZIV;
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ZITTER, 1992). Por outro lado, a redugdo da temperatura foliar pode reduzir a
transpiracéo e taxa fotossintética sob condi¢Bes ndo estressantes (BOARI et al., 2015a),
e aumentar a taxa fotossintética sob estresse (FARALLI et al., 2016, 2017).

Os extratos botanicos e Oleos volateis e fixos, como o0s extratos de Schinus
terebinthifolius e o 6leo essencial de S. molle, podem inibir in vitro o crescimento de
diversos patégenos causadores de doenca em produtos armazenados ou no campo
(DEGASPARI; WASZCZYNSKYJ; PRADO, 2005; DOS SANTOS et al., 2010;
ULIANA et al., 2016), porém em condi¢Bes de campo, reduzir ou ndo o crescimento de
patdgenos causadores de doenca (BIGATON et al., 2013; ZANELLA et al., 2015). As
desvantagens desses compostos sdo seu potencial efeito alelopatico (BIGATON et al.,
2013; DONNELLY; GREEN; WALTERS, 2008; MORGAN; OVERHOLT, 2005;
PAWLOWSKI et al., 2012) e degradabilidade pela luz, altas temperaturas e gases
(CLOYD; CHIASSON, 2007; CREMASCO; NAZARENO, 2011; SINGH,;
CHITTENDEN, 2010). Por isso, a aplicacdo desses produtos em campo ainda é um
desafio, devido as condi¢cdes adversas a que eles sdo submetidos. Para isso, seria
necessaria a sua incorporagcao em um meio que 0s protegesse e liberasse no alvo, como
as coberturas poliméricas (CHOULITOUDI et al., 2017; HOSSEINI et al., 2015).

A rosela (Hibiscus sabdariffa L., Malvaceae) é um subarbusto de clima tropical imido,
usado como medicinal, ornamental, alimenticia e téxtil (DA-COSTA-ROCHA et al.,
2014; ISMAIL et al., 2008; MWASIAGI et al., 2014; WILSON; MENZEL, 1964;
ZHEN et al., 2016). No entanto, os oidios [Leveillula taurica (Lév.) Arnaud (assexuada
Oidiopsis taurica (Lév.) Salmon) e Podosphaera sp.] se desenvolvem na cultura em
regibes tropicais e subtropicais nos periodos mais frios, reduzindo a capacidade

fotossintética da planta e depreciando frutos e folhas, que sdo os 6rgdos de interesse
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comercial (BAISWAR et al., 2010; KHAIRY; MICHAIL; ABD EL REHIM, 1971;
REZA; MEHRDAD; A., 2007; SWART; LANGENHOVEN, 2000).
Nesse contexto, preparamos e aplicamos coberturas poliméricas carreando extrato de S.

terebinthifolius e 6leo de S. molle para manejar o oidio na rosela.

Materiais e Métodos

Implantagdo e manutengdo da cultura. Realizamos 0 ensaio em campo a 22°11” S,
54°56” O e 460 m sob Clima Tropical de Mong&o (Am) (ALVARES et al., 2013). O
solo foi o Latossolo Vermelho Distroférrico (CARVALHO et al., 2006), de textura
muito argilosa e topografia plana, com composi¢do quimica de 4,9 cmolc dm™ de Ca;
1,7 cmolc dm= de Mg; 0,53 cmolc dm™ de K; 0 cmolc dm™ de Al; 4,96 cmolc dm™ de
H+Al; 12,53 mg dm= de P; 2,53 mg dm= de S; 2,53 mg dm= de B; 11,34 mg dm™ de
Cu; 3,36 mg dm™ de Zn; 5 de pH CaCl2 e 30,44 g dm™ de matéria organica. Extraimos
K, P, Cu e Zn com o extrator Melich; Ca, Mg e Al com o KCI; B com o0 HCI; e S com o
Cas(POa)2.

Gradeamos a area e levantamos canteiros de um metro de largura com
rotoencanteirador. Semeamos as sementes da rosela em 19 set. 2015 em bandejas de
poliestireno expandido (128 células) com substrato comercial (Carolina Soil) e
mantivemos em ambiente protegido (50% de sombra). Transplantamos as mudas de
rosela, em 24 out. 2015, para canteiros com largura util de 1 m e total de 1,5 m,
espacadas de 0,50 m entre elas com uma fileira por canteiro e seis plantas por parcela,
deixamos o terceiro canteiro, a cada trés canteiros, sem plantas, totalizando 8.888
plantas ha', com quatro repeticdes.

Pulverizamos quatro coberturas comestiveis com 1) amido e gelatina, extrato de Schinus

terebinthifoilius Raddi (EXT) e 6leo de S. molle L. (Smeo) (COB4), 2) amido e gelatina
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e EXT (COB3), 3) amido e EXT (COB2), e 4) amido e agua (COB1) comparadas a
aplicacdo do EXT sozinho e da &gua (TEST) em dois periodos de desenvolvimento da
planta, de 56 a 184 DAT e de 112 a 264 DAT, com dez aplicagBes por periodo, para
manejar o oidio ocorrido naturalmente na rosela, em fatorial 6 x 2. Separamos 0s
periodos, para testar o efeito preventivo e o curativo das coberturas. Descrevemos mais
a frente o preparo das solu¢des formadoras das coberturas.

Irrigamos a cultura via aspersdo diariamente com 6 mm de agua m2 até 30 dias apds o
transplantio (DAT) e, ap0s esse periodo, a cada trés dias com 15 mm de agua m™ até o
final do ciclo, quando n&o ocorriam precipitacdes. Apresentamos as condigdes

climaticas na Fig. 1.
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Fig. 1. Condicdes climaticas ao longo do ciclo de cultivo. Fonte: Embrapa, 2018.
Produtos utilizados no preparo das solugbes filmogénicas. Da Silva et al. (2017)
prepararam e caracterizaram 0 extrato metandlico cru seco das folhas de S.
terebinthifolius. O 6leo de frutos de S. molle foi extraido por prensagem dos frutos a frio
e filtracdo (Mundo do Oleos, CAS / EINECS - 68917-52-2 / 94334-31-3 /305-104-2).

Utilizamos a gelatina em p6 tipo A (Gelita) e o amido de mandioca como
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macromoléculas, o glicerol (Cromato Produtos Quimicos) como plastificante
(FAKHOURY et al., 2012) e a agua e o extrato preparado de S. terebinthifolius como
solventes.

Preparo das solugdes filmogénicas. Preparamos as solugfes conforme a metodologia de
Fakhoury et al., (2012). EXT. Dissolvemos o extrato metanolico seco em &gua, na
concentragéo de 0,1 mg mL™? (ZANELLA et al., 2015), com agitador ultrassénico com
aquecimento até a total dissolu¢cdo. COB1. Hidratamos o amido em &gua, na
concentragdo 30 mg mL™1. Agitamos e aguecemos a suspensdo em agitador magnético
com aquecimento (1290 rpm) até a geleificacdo do amido na solucdo (60 + 2°C). Entdo,
adicionamos o glicerol a solugdo, na concentracdo de 0,15 mg mg? de amido, que
mantivemos sob agitacdo até a homogeneizacdo. COB2. Preparamos o EXT, como
descrito anteriormente, e usamos o mesmo método de preparo do COB1, porém
hidratando o amido no EXT. COB3. Preparamos o EXT, como descrito anteriormente, e
hidratamos 100 mg de gelatina por mL™* de EXT sob agitagdo (1290 rpm) por uma hora
e, entdo aquecemos a solucdo até a total suspensdo das particulas de gelatina na solucéo
(60 + 2°C). Adicionamos 0,05 mg de glicerol mg? de gelatina & solucdo, mantendo a
agitacdo até a homogeneizacdo. Concomitantemente, preparamos a COB2, como
descrito anteriormente, e entdo, misturamos ambas as solugdes sob agitacdo até a
homogeneizacdo. COB4. Preparamos a COB3, como descrito anteriormente, e
adicionamos o 6leo fixo de S. molle, na concentragdo de 30 mg mL™* de EXT (SANTOS
et al., 2010) sob agitacdo até a homogeneizag&o.

Aplicacdo das coberturas. Pulverizamos as solucdes filmogénicas e a agua
(pulverizador costal manual, pressdo maxima de 40 psi, bico JSF 102.02) nas plantas até
0 escorrimento para formar as coberturas, com 15 dias de intervalo entre aplicagdes.

Utilizamos lonas plasticas de 2 m de altura por 4 m de largura para reduzir a deriva.
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Avaliacdo do aquecimento foliar. Medimos a temperatura da superficie foliar em uma
folha de duas plantas do centro da parcela com termometro de infravermelho de
medicdo sem contato (Raytek® RAYST3LXB, * 1°C) aos 4, 8 e 12 dias ap0s as
pulverizacdes (DAP) das solugoes.

Avaliacéo do crescimento e produtividade. Colhemos uma planta por parcela aos 119,
196 e 294 DAT, 28 32 e 42 planta, respectivamente, que representaram a 52, 10% e 102 + 5
(ap6s) aplicacdo do primeiro periodo de aplicacdo e 0, 5% e 10% aplicacdo do segundo
periodo, respectivamente. Quantificamos as massas frescas de folhas, caules e frutos, e
apos a secagem em estufa com ventilagdo forcada (45°C, 72 h), as massas secas de
folhas e caules. Avaliamos os frutos, como segue.

Colhemos os frutos de todas as plantas das parcelas aos 168, 203 e 224 DAT e pesamos
os frutos totais. Separamos 10 frutos aleatoriamente, dos quais medimos o diametro e o
comprimento. Depois, seccionamos os frutos em céalices (comercial) e cépsulas e
pesamos as massas frescas e, apds secagem em estufa com ventilacdo forcada (45° C,
72h), pesamos as massas secas.

Avaliacdo da severidade do oidio. O oidio ocorria na &rea experimental a anos
(GONCALVES, 2014a; GONCALVES et al., 2012). Monitoramos diariamente a
cultura quanto a ocorréncia do oidio. Avaliamos a severidade do oidio por meio da
escala diagramatica proposta por Sepulveda-Chavera; Salvatierra-Martinez; Andia-
Guardia (2013) com notas de 0 a 5, sendo 0 = 0%, 1 =0,01 - 2,4%; 2 =2,4 - 15,2%; 3 =
15,2 - 25,9%; 4 = 25,9 - 40,5% e 5 = 40,5 - 66,6% de area foliar afetada pelo oidio.
Marcamos desde a 32 até a 632 haste das plantas, quando havia, uma haste a cada 10
hastes, contadas de baixo para cima, e avaliamos a severidade em até 10 folhas de cada
haste de duas plantas, evitando-se as da borda, para prevenir sobreposi¢éo de efeito dos

tratamentos, aos 179, 191, 208 e 222 DAT. Calculamos a média ponderada, atribuindo a
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quantidade de folhas avaliadas em cada haste, como peso sobre a severidade média de
cada haste dentro da planta, devido a arquitetura em cone da planta, as hastes do tergo
inferior tinham maior peso na média.

Calculamos a Area Abaixo da Curva de Progresso da Severidade da Doenca Escalada
(AACPSDE) parcial e total, conforme Shaner et al. (1977); Simko; Piepho (2012) por

meio das Eq. [1 - 3].

+ D
AACPSDE = AACPSD + [y1 : M o — 1] (1)

n-—1
AACPSD = Z % X (tipr—t)  (2)

i=1

D=t,—-t; (3)
Onde: AACPSDE é Area Abaixo da Curva de Progresso da Severidade da Doenca
Escalada, AACPSD ¢ a Area Abaixo da Curva de Progresso da Severidade da Doenca,
y1, yn, yi e yi+1 sdo as medidas de severidade na primeira, Gltima, ith e 12 posterior a ith
observacdes, respectivamente, n € o nimero total de observacdes e t1, tn, ti, ti+1 sdo os
tempos (DAT) na primeira, ultima, ith e 12 posterior a ith observacdes.
Analise estatistica. Percorremos a analise estatistica no software livre R (R CORE
TEAM, 2017). Inicialmente, usamos o modelo linear simples (Im, pacote stats) para
testar a homogeneidade dos residuos das variaveis dependentes, e quando verificamos
anormalidade, calculamos a transformacgdo para maximizar a normalidade pela fungéo
boxcox (pacote MASS) (BOX; COX, 1964; VENABLES; RIPLEY, 2002).
Posteriormente, usamos o0 modelo linear misto (Ime, pacote nlme) (PINHEIRO et al.,
2016) para a analise de variancia de trés fatores (cobertura, época de aplicacdo e época
de avaliagdo) tirando-se o efeito das variaveis independentes aleatorias (temperatura
foliar: bloco, posi¢cdo da parcela no bloco, planta e época de avaliacdo; crescimento:

bloco, posi¢do da parcela no bloco e época de avaliagdo; componentes produtivos:
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bloco, posicéo da parcela no bloco, fruto e época de avaliagdo; e severidade do oidio:
bloco, posicdo da parcela no bloco, planta, haste e época de avaliagdo). Comparamos
esse modelo aguele com apenas o0 bloco como variavel aleatéria pela relagdo AIC e BIC
(teste F, p<0,05) (AKAIKE, 1998; SCHWARZ, 1978).

Fizemos a analise post-hoc das varidveis dependentes nos modelos significativos (teste
F, p>0,10) pela comparacdo das médias de minimos quadrados pelo método de Tukey
(p<0,10) (pacote Ismeans) (LENTH, 2016). Fizemos os gréficos utilizando o pacote

ggplot2 (WICKHAM, 2009).

Resultados

Efeitos da aplicacdo de coberturas comestiveis sobre o aquecimento foliar

As coberturas comestiveis ndo afetaram a temperatura foliar, que teve média variando
entre 16,1 e 33,0°C (Fig. 2A e 2B). A temperatura foliar média foi 0,28°C maior nas
plantas pulverizadas de 112-268 DAT em relacdo as pulverizadas de 56-184 DAT (Fig.
2A). A maior temperatura foliar ocorreu aos 92 DAT e as menores aos 220 e 231 DAT

(Fig. 2B).
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Fig. 2. Temperatura foliar da rosela por época de pulverizacdo dos produtos (epapl) (a)
e ao longo do ciclo de cultivo (da) (b). Método de Tukey para médias de minimos
quadrados (p<0,10).

Efeitos da aplicacdo de coberturas comestiveis sobre o crescimento e produtividade da
planta

As coberturas comestiveis e a época de aplicagdo na cultura ndao afetaram a
produtividade de caules, frutos, célices e capsulas frescos e secos, e 0 nimero e 0
comprimento do fruto da rosela.

A producio de caules frescos variou entre 442,73 e 1.438,44 g planta™, durante o ciclo
produtivo. As plantas produziram mais caules frescos aos 196 DAT, diminuindo aos
294 DAT (Fig. 3A). A produc&o de caules secos variou entre 138,31 e 372,13 g planta™,
durante o ciclo produtivo (Fig. 3B). Diferentemente dos caules frescos, a produtividade

de caules secos aumentou até 294 DAT (Fig. 3B).
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Fig. 3. Producéo de caules frescos (a) e secos (b) ao longo do ciclo de cultivo (da).
Método de Tukey para médias de minimos quadrados (p<0,10).

A producéo de folhas frescas variou entre 26,41 a 774,22 g planta?® (Fig. 4A e B). A
COB4 diminuiu ao minimo a producéo de folhas frescas das plantas aos 196 DAT (Fig.
4A). A producdo de folhas frescas diminuiu aos 294 DAT; porém essa reducao ocorreu
desde 196 DAT nas plantas pulverizadas com a COB4 e naquelas com EXT (Fig. 4A).
A pulverizacdo dos produtos de 56-164 DAT reduziu a producdo de folhas frescas aos
119 DAT e a aumentou aos 196 DAT, assim como a aplicacdo de 112-264 DAT
aumentou a producédo de folhas frescas aos 119 DAT e a diminuiu aos 196 DAT (Fig.
4B). A producdo de folhas secas variou entre 7,0 e 127,3 g planta®. As plantas
pulverizadas com os produtos de 56-184 DAT produziram 50% mais folhas secas que as

pulverizadas de 112-268 DAT, aos 196 DAT (Fig. 4C).
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Fig. 4. Producdo de folhas frescas (a) da rosela por produto (cob), e de folhas frescas
(b) e secas (c) por época de pulverizagdo (epapl) ao longo do ciclo. Letras minudsculas
diferentes diferenciam os produtos (a) e as épocas de pulverizagdo (b, ¢) na época de
aplicacdo, e, letras mailsculas, o produto (b) e a época de pulverizacdo (c) entre as
épocas de avaliacdo, pelo método de Tukey para médias de minimos quadrados
(p<0,10). COBL1 = Cobertura polimérica (COB) de amido; COB2 = COB de amido com
extrato de Schinus terebinthifolius (EXT); COB3 = COB de amido e gelatina com EXT;
COB4 = COB de amido e gelatina com EXT e 6leo de S. molle; TEST = agua.

As producgdes médias de massa de frutos, capsulas e calices frescos de rosela foram de
12.446,73 +5.663,38; 4.937.004 +2.115,15 e 7.019,90 * 3.240,03 g planta®,
respectivamente. A producdo média de massa de frutos secos variou entre 1.699,66 e
1.876,86 g planta™, pelo método de minimos quadrados; embora a anélise de variancia
tenha identificado diferencas significativas (p<0,10) entre as épocas de aplicacdo, essa
diferenca ndo foi detectada pela comparacdo das médias pelo método de Tukey (Fig.

5A). As producdes médias de capsulas e célices secos, e numero de frutos foram de
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1.198,26 +588,59 e 554.22 +27356 g plantal, e 2.055 817 frutos planta®,

respectivamente.
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Fig. 5. Comprimento dos frutos (a) ao longo do ciclo (da), e diametro dos frutos (b) da
rosela por produto (cob) em cada época de pulverizacdo (epapl), ao longo do ciclo.
Letras mindsculas diferentes diferenciam as épocas de pulverizacdo (a), as épocas de
avaliacdo (b) ou os produtos, na mesma época de aplicacdo (c); letras maidsculas, o
produto, entre as épocas de avaliacdo (b); e nimeros, o produto, entre as épocas de
pulverizacdo, pelo método de Tukey para médias de minimos quadrados (p<0,10).
COBL1 = Cobertura polimérica (COB) de amido; COB2 = COB de amido com extrato de
Schinus terebinthifolius (EXT); COB3 = COB de amido e gelatina com EXT; COB4 =
COB de amido e gelatina com EXT e 6leo de S. molle; TEST = &gua.

O comprimento dos frutos variou entre 37,77 e 44,41 mm, até 203 DAT, permaneceu
constante, e aos 224 DAT, diminuiu (Fig. 5B). O didmetro de frutos variou entre 28,11
— 41,25 mm (Fig. 5C). Quando aplicamos a COBL1 de 56-184 DAT observamos o menor

diametro de frutos (28,11 mm) e, quando aplicamos a mesma cobertura, de 112-268
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DAT, o maior didametro (41,25 mm) aos 168 DAT (Fig. 5C). Observamos o maior
diametro do fruto (36,03 mm), quando aplicamos a COB3 de 56-184 DAT, e 0 menor
diametro (30,18 mm), quando aplicamos 0 EXT de 112-268 DAT, aos 168 DAT (Fig.
5C). A aplicacdo das coberturas de 56-184 DAT afetou mais o didmetro de frutos que a
aplicacdo de 112-268 DAT (Fig. 5C). O didmetro do fruto aumentou até 203 DAT (Fig.
5C).

Efeitos da aplicacdo de coberturas comestiveis sobre a severidade da doenca

O quantidade de folhas disponiveis para avaliagdo da severidade do oidio variou entre
6,56 e 5,63 folhas haste™, ao longo do ciclo de cultivo, diminuindo 14,18% da primeira
a Gltima avaliacdo (Fig. 6A). A severidade minima do oidio variou entre 0,45 e 12,42%
entre os tratamentos e aumentou a partir de 208 DAT (Fig. 6B). A aplicagdo dos
produtos de 56-184 DAT reduziu a severidade minima aos 208 DAT (Fig. 6B). Em
geral, as coberturas comestiveis reduziram a severidade minima (Fig. 6C). As
coberturas com extrato (COB4, COB3 e COB2) reduziram mais efetivamente a
severidade minima, assim como as coberturas com gelatina (COB4 e COB3) que foram
mais efetivas aos 208 DAT (Fig. 6C). A adicdo de 6leo a cobertura (COB4) levou a

menor severidade minima aos 222 DAT comparada a TEST (Fig. 6C).
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Fig. 6. Folhas da rosela disponiveis para avaliar (a), severidade minima, por época de
aplicacdo dos produtos (b), e, minima (c) e maxima (d) do oidio por produto, ao longo
do ciclo de cultivo. Letras minusculas diferentes diferenciam as épocas de avaliagdo
(da) (a), as épocas de pulverizacdo (epapl) (b) ou os produtos (cob), na época de
avaliacdo (c, d), e, letras maiusculas, o produto, entre as épocas de avaliacdo (c, d), pelo
método de Tukey para médias de minimos quadrados (p<0,10). COB1 = Cobertura
polimérica (COB) de amido; COB2 = COB de amido com extrato de Schinus
terebinthifolius (EXT); COB3 = COB de amido e gelatina com EXT; COB4 = COB de
amido e gelatina com EXT e 6leo de S. molle; TEST = agua.
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A severidade méaxima do oidio variou entre 11,40 e 44,83% e observamos, que a mesma
aumentou 6,78% nas folhas das plantas pulverizadas com o extrato de S. terebinthifolius
comparadas as pulverizadas com TEST (Fig. 6D). Com excecéo a primeira avaliacdo, as
coberturas comestiveis reduziram a severidade maxima (Fig. 6D). As coberturas com
gelatina e extrato (COB4, COB3) foram mais eficientes em reduzir a severidade
méaxima depois de 208 DAT, em relagdo as outras coberturas (Fig. 6D). A COB4
reduziu em 34,08% a severidade méaxima aos 222 DAT, enquanto a COB1, somente em
10,79%, comparado a TEST (Fig. 6D). A severidade méxima aumentou mais
acentuadamente nas plantas pulverizadas com TEST e EXT, comparadas as
pulverizadas com coberturas comestiveis (Fig. 6D).

A severidade média do oidio variou de 3,27 a 24,99% (Fig. 7A). A pulverizacdo de
TEST e EXT nas plantas aumentou a severidade média durante todo o ciclo. A COB1
reduziu severidade aos 191 DAT, comparada a TEST e ao EXT, e, aos 179 e 191 DAT,
foi semelhante as outras coberturas (Fig. 7A). A COB2 diminuiu a severidade média aos
191 DAT, em relacdo & TEST, aos 179 e 191 DAT, em relagdo ao EXT, e, aos 179, 191
e 222 DAT, foi semelhante as outras coberturas (Fig. 7A). A COB3 diminuiu a
severidade média comparada a TEST, aos 191 e 222 DAT e, ao EXT, aos 179 DAT
(Fig. 7A). A COB4 reduziu as severidades médias em relagdo & TEST, exceto aos 179
DAT, e aos 222 DAT diminuiu em 53,89% a severidade média nas folhas, em relacao a
TEST (11,52% versus 24,99%) (Fig. 7A). A pulverizacdo da TEST e do EXT acentuou

o crescimento da severidade média durante o ciclo de cultivo (Fig. 7A).
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Fig. 7. Severidade média (a) e ponderada (b) do oidio nas folhas da rosela por produto
(cob) pulverizado ao longo do ciclo de cultivo. Letras minusculas diferentes diferenciam
os produtos, na época de avaliacdo, e, letras maiusculas, o produto entre as épocas de
avaliacdo (a, b), pelo método de Tukey para médias de minimos quadrados (p<0,10).
COBL1 = Cobertura polimérica (COB) de amido; COB2 = COB de amido com extrato de
Schinus terebinthifolius (EXT); COB3 = COB de amido e gelatina com EXT; COB4 =
COB de amido e gelatina com EXT e 6leo de S. molle; TEST = &gua.

A severidade ponderada do oidio variou entre 4,47 e 28,45% ao longo do ciclo (Fig.
7B). Somente a COB4 reduziu a severidade média ponderada em relacdo & TEST e ao
EXT durante todo o ciclo de cultivo (Fig. 7B). As COB3 e COB4 reduziram em 44,87 e
43,38%, respectivamente, a severidade ponderada em relacdo a TEST, aos 222 DAT

(Fig. 7B). A pulverizacdo da TEST e do EXT acentuou o crescimento da severidade

ponderada em relacédo as coberturas (Fig. 7B).
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A Area Abaixo da Curva de Progresso da Severidade da Doenca Escalada (AACPSDE)
parcial variou entre 58,87 e 421,46 ao longo do ciclo de cultivo (Fig. 8A). Somente a
COB4 reduziu a AACPSDE parcial durante todo o periodo de avaliacdo em relacdo a
TEST e ao EXT. A COB3 e a COB4 reduziram em 44,86 e 43,51%, respectivamente, a
AACPSDE parcial, em relagdo a TEST aos 222 DAT (Fig. 8A). A pulverizacdo das
coberturas levou ao crescimento mais gradual da AACPSDE parcial comparado a TEST

e ao EXT (Fig. 8A).
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Fig. 8. Area abaixo da curva de progresso da severidade da doenca escalada
(AACPSDE) parcial (AACPSDE parcial) e AACPSDE do oidio nas folhas da rosela por
produto (cob) ao longo do ciclo (a) e por época de pulverizacgdo (b). Letras minusculas
diferentes diferenciam produtos na época de aplicacdo, e, letras maiusculas, o produto
entre as épocas de avaliacdo (a) ou aplicagéo (b), pelo método de Tukey para médias de
minimos quadrados (p<0,10). COB1 = Cobertura polimérica (COB) de amido; COB2 =
COB de amido com extrato de Schinus terebinthifolius (EXT); COB3 = COB de amido
e gelatina com EXT; COB4 = COB de amido e gelatina com EXT e 6leo de S. molle;
TEST = agua
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A AACPSDE variou entre 628,41 e 1440,33 (Fig. 8B). A pulverizagdo das coberturas
contendo extrato (COB4, COB3 e COB2) levou as menores AACPSDE em ambas
épocas de aplicacdo (Fig. 8B). A COB4, a COB3, a COB2 e a COB1 reduziram a
AACPSDE em 45,43 (p= 0,01), 37,77 (p= 0,05), 34,15 (p= 0,08) e 25,14% (p= 0,36),
respectivamente, quando pulverizadas de 56 - 184 DAT, e 67,07 (p< 0,001), 67,80 (p<
0,001), 48,56 (p< 0,01), 33,65% (p= 0,098), respectivamente, quando pulverizadas de
112 - 268 DAT, em relacdo as pulverizadas com TEST (Fig. 8B). A pulverizagdo da
COB3 e da COB4 de 112 - 268 DAT aumentou o controle sobre a AACPSDE em 16,64
(p= 0,004) e 14,26% (p= 0,023), respectivamente, e diminuiu o efeito do EXT em

8,42% (p=0,091) em relacdo a aplicacdo de 56-184 DAT (Fig. 8B).

Discusséo

Nossos resultados indicam que a pulverizacdo das coberturas comestiveis ndo afeta a
temperatura foliar (Fig. 2A e 2B), embora outros trabalhos tenham demonstrado
aumento da temperatura pela aplicacdo de polimeros formadores de filmes (GALE;
POLJAKOFF-MAYBER, 1965; PRESS et al., 1989). Aplicamos uma camada
polimérica na face superior da folha, que provavelmente, foi insuficiente para alterar a
troca de gases da planta, o que aumentaria a temperatura foliar. Os polimeros aumentam
a temperatura foliar por reduzirem a transpiragéo e a condutancia estomatica (FARALLI
et al., 2016; GATTI et al., 2016), meios de equilibrio térmico da planta (TAIZ;
ZEIGER, 2010), embora esse aumento dificilmente chegue ao ponto de afetar o
crescimento ou a matar a planta (GALE; POLJAKOFF-MAYBER, 1965), a ndo ser sob
temperaturas ambientais proximas as maximas suportadas por cada espécie (PRESS et

al., 1989).
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A produtividade de caules frescos diminuiu devido a senescéncia das plantas no final do
ciclo, pelo envelhecimento e pelas geadas, que induzem perdas ou seca de caules.
Apesar disso, a produtividade de caules secos manteve-se alta, por ser menos sensivel a
essas modificagoes.

Nossas descobertas indicam um possivel efeito deletério do extrato de S. terebinthifolius
sozinho ou incorporado as coberturas sobre a producdo de folhas (Fig. 3C). Tal
resultado aponta efeito alelopatico do extrato de S. terebinthifolius sobre o rosela,
embora nédo haja estudos comprovando tal efeito. Ainda mais, as plantas pulverizadas
com cobertura contendo extrato de S. terebinthifolius e 6leo de S. molle tiveram maior
efeito inibitério. O extrato de S. terebenthifolius ja havia demonstrado potencial
alelopéatico sobre algumas espécies de plantas terrestres (MORGAN; OVERHOLT,
2005), e os seus frutos inteiros ou quebrados ao cairem na &gua, sobre espécies de
manguezais (DONNELLY; GREEN; WALTERS, 2008), ambas nativas da Florida,
USA, e também sobre a soja (BIGATON et al., 2013). Além do que, os 6leos volateis
de S. terebinthifolius e S. molle afetaram negativamente a germinacgéo, crescimento da
plantula e da célula da cebola e da alface, com sinergia entre os compostos dos 6leos
(PAWLOWSKI et al., 2012). Por isso, o extrato e o 6leo de S. terebinthifolius e S. molle
mostraram-se inapropriados para uso na cultura da rosela.

A diminuicdo no nimero de folhas ao longo do tempo (Fig. 4) indica a senescéncia pelo
envelhecimento foliar e pela desfolha, devido a geada e ao ataque de doengas. A rosela
é suscetivel a danos pela geada (QI et al., 2005), em 12/06/2016 e 13/06/2016
ocorreram geadas leves (Fig. 1) aumentando a perda de folhas (AMUSA, 2004,
AMUSA; KOGBE; AJIBADE, 2001; GONCALVES, 2014b; REZA; MEHRDAD; A.,

2007; VASANT; RAO, 1973).



o1

As coberturas comestiveis reduziram efetivamente a severidade do oidio (Fig. 6, 7 e 8).
Isso porque os polimeros formadores de filmes formam barreira mecénica a penetragdo
do patégeno efou alteram as caracteristicas fisico-quimicas na superficie foliar,
reduzindo a fixacdo e/ou germinacdo dos esporos, fixacdo e reconhecimento dos sitios
de infeccdo pelo tubo germinativo de patdgenos (ELAD et al., 1989; REDDY, 2013;
ZEKARIA-OREN, 1991; ZIV, 1983). Diversos polimeros formadores de filmes
sozinhos ou combinados com outros produtos demonstraram controlar o oidio no trigo
causado por Erysiphe graminis f. sp. tritici (ZI1V, 1983; ZIV; FREDERIKSEN, 1987);
nas Curcubitaceae, por Sphaerotheca fuliginea (Schlecht. ex Fr.) Poll (ELAD et al.,
1989; ZIV; ZITTER, 1992); no evonimo-do-Japdo (Euonymus japonica Thunb.), por
Oidium euonymi-japonica (Arcang.) Sacc. (ZIV; HAGILADI, 1993). Porém, o
Ultrafilm oil ndo protegeu eficientemente o morangueiro do oidio (Podosphaera
aphanis) (PERTOT et al., 2007). Além do efeito mecéanico, a inibicdo da germinacéo e
crescimento das hifas por substancias nos filmes foram sugeridos, desde que a aplicacéo
dos produtos em baixas concentragdes, insuficientes para formar filme, controlaram o
oidio causado por S. fuliginea (ELAD et al., 1989). Além do oidio, os polimeros
formadores de filmes controlaram diversas doencas de varias plantas (HAN, 1990;
ZEKARIA-OREN, 1991; ZIV, 1983; ZIV; FREDERIKSEN, 1987; ZIV; ZITTER,
1992).

As coberturas contendo extrato controlaram mais o oidio comparadas as coberturas sem
extrato, porém, o extrato sozinho teve a mesma quantidade de doenca que as plantas
pulverizadas com TEST (Fig. 6, 7 e 8). Os fatores ambientais (Ex. precipitagéo, luz, ar e
altas temperaturas) podem ter degradado ou removido o extrato, e associados a irrigacéo
via aspersdo, alterado ou anulado o efeito do extrato, pois a prote¢do do extrato através

da cobertura permitiu a expressao do seu potencial antimicrobiano. O extrato etandlico
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de S. terebinthifolius inibiu o crescimento de patdégenos contaminantes de alimentos in
vitro, mas ndo o extrato aquoso (DEGASPARI; WASZCZYNSKYJ; PRADO, 2005;
ULIANA et al,, 2016); o extrato metandlico (1 mg mL™?) reduziu a germinagio
carpogénica de Sclerotinia sclerotiorum, com atividade semelhante a do fungicida
Procimidone (1,5 mg mL™?) (ZANELLA et al., 2015); porém, in vivo a 5% (m/v) nio
controlou a ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi) (BIGATON et al., 2013).
Os polimeros formadores de filmes aumentaram a eficiéncia de controle de fungicidas
convencionais sobre a podriddo de frutos (associada a diversos patégenos) no oxicoco
(Vaccinium macrocarpon Aiton., American cranberry), podendo reduzir o impacto
ambiental do fungicida (SANDIER, 1995).

A cobertura com 6leo de S. molle foi mais efetiva no controle do oidio em relagdo as
outras coberturas (Fig. 6, 7 e 8). Os Gleos volateis possuem baixa pressdo de vapor e alta
degradabilidade (CLOYD; CHIASSON, 2007; CREMASCO; NAZARENO, 2011;
SINGH; CHITTENDEN, 2010), nossos resultados indicam que as coberturas
protegeram eficientemente o 6leo, embora a técnica que utilizamos para incorporagédo
do mesmo na cobertura ndo tenha sido a mais eficiente disponivel atualmente, como as
nanoemulsbes (HASHEMI GAHRUIE et al., 2017; HERNANDEZ-HERNANDEZ et
al., 2017). Experimento anterior mostrou, que in vitro, o 6leo volatil de S. molle
(concentracéo de 25%) tem efeito fungicida contra os fungos fitopatogénicos Alternaria
spp., Botrytis spp., Colletotrichum spp. e Fusarium spp isolados de gérbera (Gerbera
sp.) e rosa (Rosa sp.) (DOS SANTOS et al., 2010).

As coberturas com amido e gelatina foram mais eficientes que aguelas apenas com
amido. Os compdsitos ou as coberturas formadas pela mistura de diversas classes de
polimeros tém melhores caracteristicas fisico-quimicas do que as matrizes poliméricas

simples. A adi¢do de gelatina aumenta a permeabilidade ao vapor de agua e oxigénio, a
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umidade, a solubilidade em agua, a espessura do filme, a transparéncia e brilho, a forca
de tensdo e a elongacdo até a quebra das coberturas amidicas (ACOSTA et al., 2015;
FAKHOURY et al., 2012). A adicdo de Oleos pode aumentar a permeabilidade ao
oxigénio, a solubilidade em &gua, a espessura do filme e a elongacdo até a quebra e
reduzir a permeabilidade ao vapor de agua, a umidade, a transmitancia e brilho, e a
forca de tensdo, além de adicionarem atividade antioxidante as coberturas, embora os
6leos sejam pouco misciveis em materiais hidrofilicos (ACOSTA et al., 2015;
CHOULITOUDI et al., 2017; HASHEMI; MOUSAVI KHANEGHAH, 2017,
HOSSEINI et al., 2015). Essas caracteristicas tornaram as coberturas compdsitas
melhores carreadoras dos compostos naturais que a cobertura simples. Trabalhos
anteriores também mostram que a adicdo de Oleo essencial torna a cobertura
antimicrobiana (HOSSEINI et al., 2015), ou juntamente a adi¢cdo de extrato, aumenta
efeito antimicrobiano da cobertura (CHOULITOUDI et al., 2017) de diversas matrizes
poliméricas sobre microrganismos contaminantes de produtos armazenados.

O oidio se desenvolve em condicOes secas e frias, com grandes oscilagdes na umidade
do ar, porém tendo um periodo do dia com altas umidades (BYRNE et al., 2000;
CHEAH; PAGE; COX, 1996; SANTANA et al., 2012), o que ocorreu ao final do
segundo periodo de aplicacdo das coberturas, quando o primeiro periodo ja havia
cessado. A persisténcia da cobertura sobre a superficie foliar, provavelmente, diminuiu
a eficiéncia de controle entre as épocas de aplicacdo. A aplicacdo até 184 DAT deve ter
protegido as plantas por mais 15-20 dias e, provavelmente, apds esse periodo, os efeitos
residuais foram baixos. Estratégias para aumentar a durabilidade das coberturas ainda
precisam ser desenvolvidas (WANG; QIAN; SHEN, 2018).

Conclusbes
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Desenvolvemos coberturas poliméricas aplicaveis em campo. As coberturas contendo
extrato de S. terebinthifolius e dleo de S. molle reduzem a producéo de folhas e o
didmetro dos frutos, porém, ndo afetam a producdo de frutos e sdo mais eficientes no
manejo do oidio. As coberturas protegem efetivamente os antimicrobianos naturais,
principalmente as coberturas amilo-proteicas, que sdo mais eficientes em controlar o
oidio comparadas as coberturas amidicas. Por isso, 0s polimeros naturais compdsitos
mostram-se como ferramentas mais eficientes no controle de doencas de plantas, que os
polimeros simples. As coberturas de amido e gelatina contendo extrato de S.
terebinthifolius e éleo de S. molle sdo mais eficientes quando usadas como ferramenta
preventiva e curativa. A pulverizagdo da cobertura de amido e gelatina contendo extrato
de S. terebinthifolius e 6leo de S. molle de 112 — 268 DAT é mais efetiva no controle do
oidio em folhas de rosela no campo.
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