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INTRODUCAO GERAL

A familia Annonaceae foi catalogada em 1789 por Jussieu (HUTCHINSON, 1974) e
agrupada na classe Magnoliopsida, subclasse Magnoliidae e ordem Magnoliales, possuindo
cerca de 2300 especies (MAAS, et al., 2001; FRANNA; SUFFREDINI, 2002; GONCALVES,
et al., 2017). Sua grande importancia econémica procede da ampla utilizacdo de espécies para
ornamentagdo (SILVA-JUNIOR, 2012), industria de perfumaria (JUDD et al., 2002), extracéo
de metabdlitos secundéarios (SILVA et al., 2007; SIQUEIRA et al., 2011) e consumo de frutos
ao natural (TOKUNAGA, 2005) e industrializados (SCALOPPI JUNIOR; MARTINS, 2003).
Seu principal género boténico é Annona, que compreende mais de 110 espécies de arvores e
arbustos (CHATROU et al., 2012; SAO JOSE et al., 2014). A origem da palavra Annona é do
latim, significando “colheita anual” (SAO JOSE et al., 2014).

Considerando a familia Annonaceae, os principais produtores no mundo de cherimdia sdo
Austraélia, Chile, Espanha, Estados Unidos, Nova Zelandia e Israel, de graviola, México, Brasil,
Venezuela e Costa Rica, e de pinha, Tailandia, Filipinas, Brasil, Cuba e india (PEREIRA et al.
2011; SAO JOSE et al., 2014). No Brasil, a popularidade de anonéceas esta frequentemente
ligada a pinha (A. squamosa L.), compreendendo area de producao em torno de 5.000 hectares,
graviola (A. muricata L.), com area acima de 2.000 hectares, e atemoia (Annona x atemoya
Mabb. ou Annona squamosa x Annona cherimola), com aproximadamente 2.000 hectares
(PEREIRA et al., 2019). A atemoia, resultado do cruzamento da cherimoia (A. cherimola Mill.)
e fruta do conde (A. squamosa L.), originou-se em 1850 na Australia a partir de hibridacéo
natural (POPENOE, 1974) e de forma artificial, em 1907 nos Estados Unidos com J. P. Webster
(LIM, 2012).

A substituicdo de pomares brasileiros de pinha por atemoia se deve ao maior retorno
econdmico com a elevada produtividade e aumento no consumo dos frutos de atemoia (SAO
JOSE et al., 2014).

As arvores de atemoia sao morfologicamente intermediarias, em tamanho e forma, entre
a cherimdia e a fruta do conde, sendo abscisdo natural da folha ou poda necessarias para
producdo comercial (SANTOS et al., 2001). As flores das anonaceas sdo hermafroditas com
dicogamia protoginica (SCHAFFER; ANDERSEN, 1994) e besouros da familia Nitidulidae
sd0 0s principais insetos polinizadores das espécies que apresentam frutos com forma variavel
entre esferoide e ovoide do tipo pseudocarpo, com superficie aureolada em forma de U ou V
(SANTOS et al., 2001). As flores e frutos da atemoia apresentam maiores tamanhos e as plantas
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maiores vigores vegetativo e produtivo, quando comparadas aos seus genitores (PEREIRA et
al., 2001).

Grande parte das cultivares de atemoia apresenta elevada produtividade em
temperaturas amenas (PEREIRA et al., 2019), desenvolvendo-se vegetativamente entre 22 °C
e 28°C (maxima) e 10° C e 20 °C (minima) (TOKUNAGA, 2000). A temperatura ideal para
maturacao dos frutos situa-se entre 20 °C e 26 °C (TOKUNAGA, 2000).

Assim como para outras frutiferas, a enxertia € uma pratica comum em atemoia
(TOKUNAGA, 2005). No Brasil, mudas de atemoia sdo enxertadas e produzidas por viveiristas
certificados com elevado vigor mesmo quando sdo enxertadas sobre a pinha em vez de
araticum-de-terra-fria [Annona emarginata (Schltdl.) H. Rainer ‘var. terra-fria’] (PEREIRA et
al., 2019). Segundo os autores, essas mudas exigem espacamento maior, solos com elevado teor
de matéria orgéanica e pH entre 5,5 e 6,5. Em relacdo aos porta enxertos, o araticum-de-terra-
fria comparado ao araticum-mirim [Annona emarginata (Schitdl.) H. Rainer ‘var. mirim’],
revelou maior desempenho. Mudas enxertadas em araticum-mirim comparadas as enxertadas
em araticum-de-terra-fria apresentam menor longevidade e nanismo da parte enxertada e
desenvolvem hipertrofia do tecido enxertado, popularmente conhecido como “pé de elefante”
(TOKUNAGA, 2005).

Atemoias apresentam menor quantidade de sementes do que a fruta do conde (MOSCA;
LIMA, 2002), facilmente separaveis da polpa, que apresenta coloracdo esbranquicada segundo
Santos et al., (2001). O amadurecimento dos frutos ocorre em quatro a seis meses a partir do
florescimento, apresentando em média 300 g e coloracdo variavel entre esverdeado e amarelo-
palido quando maduros (MANICA et al., 2003; MOSCA et al., 2006). Por serem climatéricos,
os frutos de Annona apresentam aumentos na atividade respiratoria e concentracdo de etileno
apos a colheita (ALVES et al., 1997). Frutos de atemoia cultivar African Pride e Gefner tem
ponto ideal de consumo entre cinco e sete dias apds a colheita, dependendo da temperatura de
armazenamento (MANICA et al., 2003).

O consumo de atemoia é crescente (FIRMINO, 2012), com diferenciagdo de valor por
qualidade e tamanho, na venda do atacado para o varejo e no préprio mercado da Companhia
de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP) (OLIVEIRA et al., 2012). Entre
2007 e 2012 a quantidade de fruto comercializado na CEAGESP aumentou quase duas vezes e
meia (SIEM, 2013).
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Apesar da safra de 2019 envolver Turvolandia — MG (19.08%) e Jaiba — MG (15,37%)
(CEAGESP, 2022), mais de 40% dos pomares de atemoia estdo localizados no estado de S&o
Paulo, onde o clima ¢ mais ameno, com destaque para cultivares Thompson, Gefner, Pink’s
Mamooth e African Pride (PEREIRA et al., 2019). Os municipios de Sdo Paulo maiores
produtores de atemoia em 2021 foram Pilar do Sul (19,59%), Paranapanema (14,47%),
Taquarivai (9,20%) e Sdo Miguel Arcanjo (7,80%) (SIEM, 2022).

O Entreposto Terminal Sdo Paulo (ETSP), maior central de abastecimento da América
Latina, conta com mais de 60 atacadistas que comercializam atemoia, com registro de 2.655,01
toneladas do fruto em 2019, 2.865,04 toneladas em 2021 e 1.018,62 toneladas até maio de 2022
(CEAGESP, 2022; SIEM 2022). Em 2021 a espécie representou 49% das anonaceas
comercializadas na CEAGESP num total de 5.890,35 toneladas de anonéaceas (SIEM, 2022).
Até maio de 2022 a fruta ja representa 45% do total de 2.262,57 toneladas de anonaceas
comercializadas (SIEM, 2022).

Durante todo o estadio de desenvolvimento das anonaceas, fungos podem infectar
diversas partes da planta (PEREIRA et al., 2011). A umidade relativa do ar favorece a
incidéncia de doencas e pragas em pomares ja que a propagacao de insetos e fungos se torna
favoravel e, portanto, em época de maior precipitacdo, folhas e frutos apresentam antracnose
ou podriddo negra dos frutos, patdgeno do género Colletotrichum (PEREIRA et al., 2019). Na
atemoia, essa doenca afeta o desenvolvimento da planta na brotacéo, na floracéo e frutificacéo,
atacando o pedunculo e causando queda de flores e frutos. Nos frutos ocorrem manchas escuras
e rachaduras profundas e quando ndo caem, ficam escuros e mumificados (PLOETZ, 2003;
PEREIRA etal., 2019). Em casos severos ocorre desfolha prematura da planta (PLOETZ, 2003)
e consequentemente diminuicdo da fotossintese, podendo agravar os danos a produtividade do
pomar, comprometendo a qualidade dos frutos (FIRMINO et al., 2014; CARDOSO et al.,
2021). De acordo com Watanabe et al. (2014), os atributos de qualidade mais importantes na
diferenciacédo de valor da atemoia sdo a homogeneidade visual de tamanho e auséncia de defeito
de casca. Até o presente momento nao foram identificados parametros estabelecidos para serem

seguidos na atribuicdo de qualidade de frutos que interfira no valor de mercado.

A ocorréncia de antracnose em pomares de atemoia pode causar perdas estimadas em
70% (MANICA et al., 2003) fazendo com que produtores rurais optem pelo controle quimico
da doenca. Atualmente, de acordo com o Agrolink (2022), existem 11 produtos comerciais
(fungicidas) registrados para anonaceas. Entre eles, quatro produtos estdo registrados para a

doenga antracnose com ingredientes ativos como Piraclostrobina, Fluxapiroxade,

8
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Difenoconazol e Hidréxido de Cobre. Embora néo exista registro de fungicidas com ingrediente
ativo oxicloreto de cobre, Pereira et al. (2019) citam como medida de controle, pulverizagoes
intercaladas com Mancozeb®, em intervalos semanais no periodo chuvoso e a cada 20 ou 30

dias, no periodo seco.

O micronutriente cobre (Cu) é componente em formulagdes de fungicidas e bactericidas
por seu elevado espectro de atividade (LATORRE et al, 2018) desempenhado por sua acéo
redox (YRUELA, 2009). Cobre na planta atua como cofator de enzimas, conhecidas como
metaloenzimas, que estdo envolvidas em diversos processos, como transporte de elétrons na
fotossintese e sintese de compostos fendlicos, terpenos e antioxidantes, que contribuem para a
protecdo ao estresse oxidativo (LARCHER, 2006; YRUELA, 2009).

O estudo do elemento torna-se importante uma vez que, em elevada concentracdo (15 -
20 pg g’ de matéria seca) (YRUELA, 2005) é toxico na maioria das espécies vegetais, inibindo
0 crescimento da raiz e interferindo com o funcionamento adequado das enzimas em que atua
(SANTOS, 2015). Elevadas doses de metais pesados, como cobre, podem ocasionar
desestruturacdo da vegetacdo natural e limitacfes para o desenvolvimento de novas espécies
(SILVA et al., 2014).

Além da essencialidade da fotossintese na produtividade (LAWSON et al., 2012; ZHU
etal., 2012), esse processo é de fundamental importancia no metabolismo especializado. Idade
da planta, estadio de desenvolvimento, incidéncia de pragas e/ou doencas e fatores abioticos
influenciam tanto o metabolismo primario quanto o especializado (LA TORRE et al., 2018).
Existe, no entanto, ferramenta para combate a fatores bidticos, como a antracnose, realizada

com a aplicacdo de defensivos fitossanitarios.

O metabolismo vegetal € um conjunto de reacBes quimicas que ocorrem na célula
vegetal (BOARO et al., 2019) que pode ser influenciado por atividades agricolas, como fontes
de contaminacdo por metais pesados quando produtos fitossanitarios, por exemplo fungicidas,
sdo utilizados em quantidades inadequadas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Dessa forma, a crescente demanda dos mercados interno e externo da atemoia
(PEREIRA et al., 2019) impde a necessidade de pesquisa para o desenvolvimento de técnicas
apropriadas de manejo do pomar e conservacao pre e pos-colheita da atemoia, envolvendo boas
praticas em relagdo ao ambiente em relacdo a aplicacdo de produtos fitossanitarios, incluindo

fungicidas a base de cobre.
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Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo estudar a aplicacdo de diferentes
concentracdes de hidroxido de cobre em atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson no
desempenho fotossintético, aspectos do metabolismo especializado e protecdo de plantas e

frutos a antracnose.
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CAPITULO 1
INCIDENCIA DE ANTRACNOSE, DESEMPENHO FOTOSSINTETICO E OLEO
ESSENCIAL EM PLANTAS DE ANNONA X ATEMOYA MABB. COM APLICACAO
DE HIDROXIDO DE COBRE

RESUMO
A atemoia (Annona x atemoya Mabb.), pertencente a familia Annonaceae, apresenta

consumo crescente devido a caracteristicas organolépticas e nutricionais. A antracnose, fungo
do género Colletotrichum, é uma das principais doencas na cultura provocando perdas de até
70 % em pomares comerciais. A aplicacdo de fungicidas é pratica comum, como método
preventivo e de controle, e compostos a base de cobre sdo utilizados. O micronutriente cobre
atua na inibicdo enzimatica, resultando na morte do patégeno. Fatores bioticos e abioticos
resultam em aumento de radicais livres prejudiciais ao desenvolvimento vegetal. Como resposta
ao estresse, vias enzimatica e ndo enzimatica podem ser estimuladas. Diante do exposto, 0
trabalho objetivou estudar a incidéncia de antracnose, o desempenho fotossintético e a producgéo
de 6leo essencial em plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson submetidas
a aplicacdo de Cu(OH)2 em diferentes concentracoes e frequéncia de aplicacdo. O experimento
foi conduzido em delineamento experimental em blocos casualisados com quatro repeticdes e
uma planta por parcela. A maior frequéncia de aplicacdes do tratamento 5 resultou em maior
controle da doenca. A menor frequéncia de aplicacdo foliar de Cu(OH); (tratamento 2) reduziu
aincidéncia de antracnose abaixo do nivel de acdo recomendado, proporcionando 6leo essencial
com maior concentracdo de substancias com atividade antifingica. Sugere-se, portanto, a
menor frequéncia de aplicacdo visando economia para o agricultor devido a reducdo na
utilizacdo de maquinario e gastos com o produto fitossanitario, redu¢do no acimulo de cobre
no solo e sem prejuizo fotossintético. A aplicacdo de hidroxido de cobre foi eficaz contra a
antracnose, possibilitou maior concentracdo de substancias antifungicas no éleo essencial e ndo

alterou o desempenho fotossintético de plantas de atemoia.

Palavras-Chave: fluorescéncia da clorofila a, trocas gasosas, terpeno, fungicida cuprico,
peroxidacéo lipidica
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ABSTRACT

Atemoya (Annona x atemoya Mabb.), part of Annonaceae family, has an increasing
consumption due to organoleptic and nutritional characteristics. Anthracnose, a fungus of the
genus Colletotrichum, is one of the main diseases in the crop, causing losses of up to 70% in
commercial fruit farm. The application of fungicides is a common practice, as a preventive and
control method, and copper-based compounds are used on it. The micronutrient copper acts on
enzymatic inhibition, resulting in the death of the pathogen. Biotic and abiotic factors result in
an increase of free radicals harmful to plant development. In response to stress, enzymatic and
non-enzymatic pathways can be stimulated. Given the above, the work aimed to study the
incidence of anthracnose, photosynthetic performance and essential oil production in atemoya
plants (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson subjected to applications of Cu(OH). at
different concentrations and application frequency. The experiment was carried out in a
randomized block design with four replications and one plant per plot. The higher frequency of
treatment applications 5 resulted in greater disease control. The lower frequency of foliar
application of Cu(OH) (treatment 2) reduced the incidence of anthracnose below the action
level recommended, providing essential oil with a higher concentration of substances with
antifungal activity. Therefore, a lower frequency of application is suggested, aiming economy
for the farmer due to the reduction in the use of machinery and expenses with the phytosanitary
product, reduction in the accumulation of copper in the soil and without photosynthetic damage.
The application of copper hydroxide was effective against anthracnose, allowed a higher
concentration of antifungal substances in the essential oil and did not alter the photosynthetic

performance of atemoya plants.

Keywords: chlorophyll a fluorescence, gas exchange, terpene, cupric fungicide, lipid

peroxidation
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1. INTRODUCAO

Pertencente ao grupo eudicotileddneas, compreendendo mais de 110 géneros e 2400
espécies pelo mundo (LORENZI, 1998; CHATROU et al., 2012), a familia Annonaceae
apresenta grande importancia na economia devido ao seu amplo espectro de utilizacdo, como
consumo de frutos in natura, perfumaria e industria farmacéutica (LORENZI, 1998; JOHNSON
etal., 2000; PIMENTA et al., 2003, CAMPOS et al., 2014). E comum encontrar espécies desta
familia com grande diversidade de substancias provenientes do metabolismo especializado,
incluindo substancias aromaticas, acidos fendlicos, esteroides, alcaloides e 6leos essenciais
(LEBOEUF et al., 1982; YOLANDA RIOS et al., 2003; LIMA, 2003).

A atividade fotossintética e fotoassimilacdo de vegetais constitui mais de 90% da
matéria seca da planta. Uma parcela destes assimilados € direcionada ao crescimento
(biomassa) e a outra é oxidada na respiracdo, servindo como fonte de energia para processos
bioldgicos (PLAXTON; PODESTA, 2006; CAMPOS et al., 2014). A eficiéncia da fotossintese
esta ligada a produtividade em pomares (LAWSON et al., 2012; ZHU et al., 2012) e, desta
forma, o conhecimento sobre a assimilacdo de CO- junto a eficiéncia do uso da agua podem

promover aumento de produtividade (ECHER, 2014).

Ao canalizar os produtos da fotossintese para produtividade e producdo final, o
equilibrio entre fonte e dreno é de fundamental importancia na agricultura e pode ser
influenciado por fatores exdgenos e enddgenos (DUARTE; PELI, 2010; PARREIRAS, 2017).

Os metabolismos primario e especializado séo diretamente influenciados por condigdes
bidticas e abidticas, além da fenologia da planta (SELMAR; KLEINWACHTER, 2013;
CASER et al., 2018; JAMWAL et al., 2018). Tais fatores podem causar estresse oxidativo nos
vegetais por aumentar a sintese de espécies reativas de oxigénio (ERO) como perdxido de
hidrogénio (H203), superdxido (O2") e radicais hidroxilas (OH"), em mitocdndrias, cloroplastos
e peroxissomos (APEL; HITCH, 2004; KARIMI et al. 2012; MIOTTO et al., 2014). Formadas
a partir do metabolismo aerdbico, todas as ERO sdo capazes de causar dano oxidativo a
proteinas, DNA e lipidios (APEL; HITCH, 2004).

Ao reagirem com éacidos graxos poliinsaturados presentes em lipoproteinas e
membranas celulares, as ERO provocam oxidacdo e iniciam a peroxidacdo lipidica
(lipoperoxidagéo), uma cascata de eventos bioquimicos na planta (VERMA; DUBEY, 2003).
Essa interacdo entre ERO e lipidios degrada membranas e pode até mesmo resultar em morte
celular (BAILLY et al., 2008; MUNNE-BOSCH et al., 2011).
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Nos vegetais duas vias combatem as ERO, a enzimatica e a ndo enzimética (WU et al,
2017). Em resposta a concentracdo de ERO e seu efeito tdxico, as enzimas, superéxido
dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO), atuam como
mediadoras do dano oxidativo, protegendo biomoléculas e podem contribuir com a resisténcia
da planta ao ataque de patogenos e variacGes ambientais (KARIMI et al., 2012). Essas enzimas
sdo consideradas como sistema de desintoxicacdo de ERO nas células vegetais (CASTRO et
al., 2017; PARREIRAS, 2017). A SOD catalisa a dismutacdo do superoxido em peroxido de
hidrogénio (H20.), enquanto a catalase e a peroxidase neutralizam o H2O>, liberando oxigénio
e agua (SELMAR; KLEINWACHTER, 2013). A superdxido dismutase é a enzima mais
abundante em teor de cobre (YRUELA, 2005).

O sistema antioxidante na via ndo enzimatica, envolve sintese ou aumento de
substancias do metabolismo especializado como terpenos e compostos fendlicos, auxiliando no
controle de ERO (AMAROWICZ et al., 2004). Fatores bidticos, como incidéncia de doengas,
tem o potencial de alterar a composi¢do quimica e producdo de Oleos essenciais ja que as
moléculas sdo formadas pela interacdo entre a planta e o ambiente (HOLOPAINEN;
GERSHENZON, 2010; DUDAREVA et al., 2013).

Folhas e sementes podem ser utilizadas para a obtencdo de 6leo essencial de atemoia,
grupos de substancias aromaéticas volateis proveniente do metabolismo especializado
(SPERRY, 2000; VENCESLAU et al., 2021). Os 6leos essenciais, constituidos por terpenos,
sdo capazes de atuar em plantas como sistema de defesa contra bactérias, virus, fungos e até
herbivoros dependendo da incidéncia ou infestacdo (CAMPOS et al., 2014), ao prevenir danos
em lipidios, proteinas, acidos nucleicos e, consequentemente, lesdes e morte celular (SELMAR,;
KLEINWACHTER, 2013; YRUELA, 2009).

A capacidade antioxidante de compostos fendlicos esta relacionada com as propriedades
redutoras do grupo aromatico hidroxil e a intensidade da acdo antioxidante depende do nimero
e posicao de hidroxilas presentes na molécula (MELO et al., 2008). De acordo com Fu et al.
(2011), o interesse pela analise de compostos fenolicos é crescente devido a elevada capacidade
antioxidante, mediada por mecanismos de inibicdo das enzimas responsaveis pela producgéo de
ERO.

Na cultura da atemoia, a antracnose, um dos principais fatores bioticos de estresse
oxidativo, provocada por fungos do género Colletotrichum, os esporos sdo disseminados por
vento e/ou chuva e podem provocar desfolha prematura e escurecimento de folhas e frutos

(PLOETZ, 2003) causando perdas econémicas.
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Fungicidas sintéticos que apresentam cobre (Cu?*) como ingrediente ativo (PEREIRA
et al., 2019) séo utilizados por agricultores na prevencao e/ou combate a doenca, devido a
oomicetos e fungos ndo demonstrarem resisténcia ao cobre, como reportado pelo Comité de
Acdo de Resisténcia a Fungicidas (FRAC, sigla em inglés) (FRAC, 2018).

O micronutriente em forma de Cu(OH)2 em solos acidos (pH 4,95) é mais absorvido por
plantas em comparacdo a solos mais alcalinos (pH 7,45), além de tornar o pH do solo levemente
mais acido (SCHNEIDER et al., 2019).

Os ions de cobre dissolvidos em &agua na superficie da planta podem entrar no
protoplasma celular de fungos e bactérias (LA TORRE et al., 2018), inibindo enzimas néo
dependentes do grupo sulfidrilico (catalase, sacarase, arginase, beta-glucosidase etc.) ao
inativa-las, levam a desordem geral do metabolismo e rompem a integridade celular (REIS;
REIS; CARMONA, 2010; KIMATI, 2011). Neste caso, a atuagdo do micronutriente altera a
permeabilidade seletiva de membrana devido a desnaturacdo de proteinas estruturais e
enzimaticas (LATORRE et al., 2018). Dentre os ions metalicos, o cobre se liga de modo mais
forte aos seus ligantes que sdo abundantes no citosol, em grupos funcionais de aminoacidos de
proteinas e em compostos de baixos pesos moleculares, como glutationa (cisteina) (AGUIRRE;
PILON, 2016). ions Cu?* e Cu* se ligam fortemente aos atomos de S e N dos ligantes (IRVING;
WILLIAMS, 1948; WALDRON et al., 2009).

Genes relacionados & defesa e envolvidos na biossintese de fitoalexina e lignina
apresentaram maior sensibilidade ao cobre (BOUAZIZI, 2010). Esses genes podem ser alvos
eficazes para aumentar a tolerancia ao micronutriente. Assim, o papel do Cu como agente
antifangico pode atuar induzindo genes de defesa ou inibindo o patégeno (SUDO et al., 2008).
O cobre aumenta a biossintese de lignina (MOURA et al., 2010). A deposi¢do de lignina na
parede celular representa uma barreira fisica contra infeccdo por patdgenos, sendo considerada
mecanismo protetivo (BOUDET, 2000). Estudos demonstram a capacidade da lignina de
sequestrar radicais livres, estabilizando reacdes induzidas por ERO (DIZHBITE et al., 2004,
UGARTONDO et al., 2009).

O cobre € considerado elemento essencial na maior parte de seres vivos. Em plantas esta
presente em dois estados redutores, o Cu?* e Cu*, e sua funcéo é principalmente relacionada a
capacidade de mudar de estado redox no ambiente celular (YRUELA, 2009). A elevada
reatividade do cobre nas células vegetais exige atuacdo de proteinas especializadas
(chaperonas) que previnem a interagdo do cobre com outros componentes celulares (YRUELA,

2005).
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Aproximadamente 90% das proteinas de cobre encontradas na natureza funcionam
como oxidorredutases (WALDRON et al., 2009). Quatro transportadores do ion sdo conhecidos
em plantas: COPT, ZIP, YSL e HMA (YRUELA, 2009; AGUIRRE; PILON, 2016). O cobre é
constituinte da plastocianina, metaloproteina que funciona como carregadora de elétrons entre
0 complexo citocromo-b6f e fotossistema I, sendo essencial para o desenvolvimento vegetal
(WEIGEL et al., 2003).

Os fungicidas cupricos, por exemplo Cu(OH)2, possuem solubilidade baixa, ficando
adsorvidos na superficie de folhas e com a acdo de exsudatos secretado, como malato, reagem,
permitindo sua absorcéo por fungos e plantas (MCCALLAN, 1949). A acao deste composto no
no patdégeno pode ser direta, devido aos fungos baixa quantidade do cobre para suas fungoes
fisioldgicas e, quando em excesso, inibem enzimas importantes para sua sobrevivéncia
(GRAHAM; WEBB, 1991).

Diante do exposto, o presente estudo objetivou estudar a incidéncia de antracnose, o
desempenho fotossintético e a producdo de 6leo essencial em plantas de atemoia (Annona X

atemoya Mabb.) cv. Thompson submetidas a aplicacdo de Cu(OH)a.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em pomar comercial de plantas de atemoia (Annona x
atemoya Mabb.) cultivar Thompson (Figura 1) com sintomas de antracnose, no municipio de
Botucatu, interior do estado de Sdo Paulo, situado a 22°59°31,2” S e 48°28°28,2” W, na

propriedade Estancia Rio Sul.
O experimento iniciou em 22 de novembro de 2020 e finalizou em 05 de julho de 2021.

O clima da regido (Figura 2) segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger é o temperado
quente (mesotérmico) umido do tipo Cfa, com temperatura média do més mais quente acima
de 22°C e precipitacdo pluvial média anual igual a 1377 mm (CUNHA; MARTINS, 2009).

Pomar comercial de atemoia cv. Thompson de 17 anos de idade foi utilizado para o
estabelecimento da area experimental com 30 plantas em espacamento de 4,1 metros entre
plantas e 3,6 metros entre linhas. As fertilizacdes foram realizadas tomando-se por base os
resultados das analises quimicas do solo antes (Tabela 1) e apds o experimento (Tabela 2), de

acordo com a exigéncia nutricional de plantas de clima temperado 1, segundo Boletim Técnico
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100 e Boletim 200 (IAC, 1997; IAC, 2014). Os tratos culturais seguiram 0s mesmos boletins
técnicos.

Figura 1: Planta de atemoia (nnona temoya Mabb. Cv. Thompo. Fonte: uivo pessoal

(2020)

31t 250
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N
[y
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Temperatura (°C)
2 &

Pluviosidade (mm)

50

Figura 2: Temperatura maxima, minima e média, pluviosidade e amplitude térmica do local
onde foi instalado o experimento a campo. Botucatu, SP, 2021. Estacdo metereoldgica
Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA - UNESP)
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Figura 3: Balanco hidrico do local onde foi instalado o experimento a campo expresso em mm
de chuva por més. EXC = excesso de pluviosidade, DEF = deficiéncia de pluviosidade.
Botucatu, SP, 2021. Estacdo metereoldgica Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA -

UNESP)

Tabela 1: Propriedades fisicas e quimicas de amostras de solo (valores médios) retiradas nas
camadas entre 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, realizadas pelo Departamento de Solos e Recursos
Ambientais da FCA - UNESP, Campus Botucatu, novembro de 2020 antes do inicio do
experimento & campo na Estancia Rio Sul (22°59°31,2” S e 48°28°28,2” W)

Amostras PH | M.O. | Presina |APR* H+Al Na K Ca Mg SB CTC V% |S B Cu Fe Mn Zn
desolo  cacl, | gdm?® | mg dm?3 mmolcdm3 mg dm-?

0-20 cm 4,9 20 15 0 25 - 03 25 5 30 5 541 05 21 36 1,7 1.2

20-40cm 45 21 9 1 25 - 02 14 2 16 41 39 |15 058 12 26 0,7 06

Tabela 2: Propriedades fisicas e quimicas de amostras de solo (valores médios) retiradas nas
camadas entre 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, realizadas pelo Departamento de Solos e Recursos
Ambientais da FCA - UNESP, Campus Botucatu, agosto de 2021 apds o término do
experimento a campo na Estancia Rio Sul (22°59°31,2” S e 48°28°28.,2” W)

Amostras pH M.O. Presina | AF* H+Al Na K Ca Mg SB CTC V% |S B Cu Fe Mn Zn
de solo CaCl2 | gdm? mgdm3 mmolcdm3 mg dm-3

0-20 cm 54 24 38 0 19 - 11 34 7 41 61 68| - 051 52 32 26 15
20-40 cm 5,0 17 14 0 22 - 08 19 4 24 46 51| - 064 26 32 13 09
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2.2 Tratamentos e delineamento experimental
O experimento foi conduzido no delineamento experimental em blocos casualisados

com quatro repeti¢cdes e uma planta por parcela.

A partir da recomendacéo de produto registrado pelo Ministério da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento — MAPA (AGROLINK, 2022) para o controle de antracnose em Annonaceae,
o0 estudo avaliou aplicagfes foliares quinzenais de hidréxido de cobre e/ou &gua e adjuvante,

em diferentes concentracdes e numero de aplicacdes, conforme abaixo:

e T1: auséncia de Cu(OH). — 16 aplicacbes com adjuvante e &gua (tratamento
controle) (22/10/2020, 06/12/2020, 20/12/2020, 03/01/2021, 17/01/2021,
31/01/2021, 14/02/2021, 28/02/2021, 14/03/2021, 28/03/2021, 11/04/2021,
25/04/2021, 09/05/2021, 23/05/2021, 06/06/2021 e 20/06/2021)

e T2:3,9 ml L Cu(OH); - duas aplicaces (tratamento equivalente & metade da
frequéncia de aplicacGes recomendada pelo MAPA), (17/01/2021 e 14/03/2021) e
14 aplicacdes com adjuvante e agua nas demais datas

e T3:3,9mlL?Cu(OH), - quatro aplicacdes (tratamento equivalente a concentragéo
e frequéncia de aplicacGes recomendada pelo MAPA), (22/10/2020, 17/01/2021,
14/03/2021 e 25/04/2021) e 12 aplica¢bes com adjuvante e 4gua nas demais datas

e T4: 1 ml L Cu(OH): - oito aplicagBes (tratamento equivalente a menor
concentracdo e maior frequéncia de aplicagdes do produto registrado), (20/12/2020,
17/01/2021, 14/02/2021, 28/02/2021, 14/03/2021, 28/03/2021, 11/04/2021 e
25/04/2021) e oito aplica¢cdes com adjuvante e agua nas demais datas

e T5:1mlL?*Cu(OH), - 16 aplicagBes (tratamento equivalente a menor concentragéo
e maior frequéncia de aplicaces do produto registrado), (22/10/2020, 06/12/2020,
20/12/2020, 03/01/2021, 17/01/2021, 31/01/2021, 14/02/2021, 28/02/2021,
14/03/2021, 28/03/2021, 11/04/2021, 25/04/2021, 09/05/2021, 23/05/2021,
06/06/2021 e 20/06/2021)

A aplicacdo dos tratamentos foi realizada em toda a copa com auxilio de pulverizador
costal (TRATO® - TP20), utilizando a mistura (calda) de hidroxido de cobre com adjuvante
Haiten® (0,01 ml L* de 4gua) em pH neutro (Figura 4), de acordo com a tabela 3. O volume de
calda utilizado para pulverizacdo de cada planta foi igual a 1,6 L, iniciando-se em 22 de
novembro de 2020 em plantas com flores tardias e frutos em estadio de “chumbinho”,
finalizando-se em 20 de junho de 2021, 210 dias apos a primeira aplicacdo de Cu(OH):
(DAPA).
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Figura 4: pH de calda composta por Cu(OH).z 'cdm adjuvante Haiten® aplicada em plantas de

atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson. Fonte: Arquivo pessoal (2020)

2.3 Variaveis avaliadas
2.3.1 Incidéncia de antracnose
2.3.2 Desempenho fotossintético
2.3.3 Perdxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica em folhas
2.3.4 Compostos fendlicos foliar
2.3.5 Oleo essencial foliar
2.4 Analise estatistica
As variaveis incidéncia de antracnose (l1A), fendis totais (FTF), peroxido de hidrogénio
(H202) e peroxidagdo lipidica (MDA) foram avaliadas em esquema fatorial 5x2, cinco
tratamentos referentes ao fornecimento de Cu(OH)2, avaliados em duas épocas, com quatro

repeticOes, exceto A, avaliado com trés repetigdes.

As variaveis de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a (exceto Fo, NPQ e Fv/Fm),
foram avaliadas em esquema fatorial 5x5, cinco tratamentos referentes ao fornecimento de

Cu(OH)., avaliados em cinco épocas, com quatro repetigdes.

Rendimento de 6leo essencial, concentracdes de substancias majoritarias de Oleo
essencial, fluorescéncia minima adaptada ao escuro (Fo), quenching ndo fotoquimico (NPQ) e
rendimento quantico maximo (Fv/Fm) foram avaliados apos todas as aplica¢es de Cu(OH)..
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Foi realizada analise hierarquica de cluster do perfil quimico do dleo essencial,
apresentada como mapa de calor, a partir da verséo online do MetaboAnalyst 4.0 (Chong et al.,
2019).

Os dados foram submetidos ao teste de Levene para verificar homogeneidade da
variancia e ao teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov. A seguir foram submetidos a analise
de variancia pelo teste F e quando houve significancia (p<0,05), as médias foram comparadas

pelo teste Tukey com programa estatistico MiniTab®.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Incidéncia de antracnose
Plantas de atemoia antes da aplicacédo de Cu(OH). (0 DAPA) apresentaram incidéncia

de antracnose com valores entre 5,97 e 9,35 % (Tabela 3). De acordo com Tavares; Costa;
Santos (2005), o nivel de acdo recomendado para plantas que apresentam flores e frutos, ocorre
quando IA % > 5 % e dessa forma, os resultados obtidos em todos os tratamentos justificavam

o controle quimico.

Apos o término das aplicagdes de Cu(OH)z, aos 225 DAPA, foi observado controle da
doenca (Tabela 3), demonstrando eficiéncia das aplicacdes de Cu(OH)2, em especial, de acordo
com o tratamento 5 que apresentou menor média de incidéncia de antracnose em relacdo ao
controle e que propds manutencdo de aplicacfes de Cu(OH)2 (16) em menor concentracdo (1

miL) ao longo do periodo de florescimento e frutificagao.

Apesar da possibilidade de a planta superar situacdes de estresse (SELMAR;
KLEINWACHTER, 2013), como no caso de doengas, o cobre é utilizado na agricultura com
intuito de evitar perda de produtividade em pomares comerciais (HASANUZZANAN et al.,
2016, PEREIRA et al., 2019), atuando no controle da infecgdo. No presente estudo, o resultado
observado nas plantas submetidas ao tratamento 1 (controle) demonstra que ndo houve

superacéo da infeccdo, havendo necessidade de tratamentos envolvendo o Cu(OH).

Tabela 3: Incidéncia de antracnose (IA), em %, antes do inicio das aplicagdes de Cu(OH)2 (0
DAPA) e aos 225 DAPA em plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson.
Valores médios. Botucatu, SP, 2021

1A
DAPA
Tratamento 0 225
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T1 8,79+0,88 Aa 6,51+0,38 Aa
T2 6,50+0,24 Aa 4,18+0,14 Bb
T3 8,54+1,54 Aa 4,85+0,22 Bb
T4 5,97+0,10 Aa 4,83+0,49 Bb
T5 9,35+1,41 Aa 3,44+0,05 Cb
= Aplicacao DAPA Aplicacdo x DAPA
11,92™ 134,91 13,40™

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH), (plantas com flores e frutos “chumbinhos™). T1: auséncia de
Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L* Cu(OH), — duas aplicacdes, T3: 3,9 ml L** Cu(OH); — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L™!
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L' Cu(OH), — 16 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.
Meédias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1% de probabilidade

3.2 Desempenho fotossintético
3.2.1 Fluorescéncia da clorofila a

Os resultados observados para o quenching ndo fotoquimico (NPQ) e rendimento

guéantico maximo (Fv/Fm) ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos.

As plantas do tratamento 1 apresentaram maior fluorescéncia minima adaptada ao
escuro (Fo) quando comparadas as dos tratamentos 2, 3 e 5 (Tabela 4). O valor de Fo representa
a emissao de luz pelas moléculas de clorofila a excitadas, antes de ocorrer a dissipacdo de
energia para o centro de reacao do PSII (PREISS, 1981). A maior incidéncia de antracnose em
plantas submetidas ao tratamento 1 (controle) pode ter contribuido com a maior dissipacéao de
energia na forma de fluorescéncia, uma vez que Fo é suscetivel ao ambiente e seu aumento pode
indicar comprometimento do fotossistema Il devido a estresse (ADAMS; PERKINS, 1993),

representado nesse caso pelo ataque do fungo as plantas.

Maiores valores de Fo foram encontrados em plantas de Euterpe oleracea Mart.
inoculadas com Colletotrichum sp. quando comparadas a plantas ndo inoculadas (CASTRO et
al., 2016).

Tabela 4: Quenching ndo fotoquimico (NPQ), fluorescéncia minima adaptada ao escuro (Fo) e
rendimento quantico maximo (Fv/Fm), avaliados no escuro, aos 225 DAPA em plantas de
atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson. Valores médios. Botucatu, SP, 2021

225 DAPA
Tratamento
NPQ Fo Fv/Fm
T1 0,4477+0,007 607,333+15,673 a 0,596+0,011
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T2 0,4372+0,026 459,708+8,379 b 0,572+0,018
T3 0,3853+0,108 467,958+6,064 b 0,563+0,009
T4 0,4685+0,058 563,250£22,242 ab 0,549+0,011
T5 0,4842+0,024 509,500£9,169 b 0,596+0,006
F 0,2642NS 17,793™ 2,464NS

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicagdo de Cu(OH) (plantas com flores e frutos “chumbinhos”). T1: auséncia
de Cu(OH)2, T2: 3,9 ml L Cu(OH); - duas aplicagdes, T3: 3,9 ml L't Cu(OH); - quatro aplicagdes; T4: 1 ml
L Cu(OH), - oito aplicagbes; T5: 1 ml Lt Cu(OH), -
Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nédo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade

16 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.

Aos 69 DAPA, plantas do tratamento 2, 3, 4 e 5 haviam recebido, respectivamente, uma
duas, duas e cinco aplicacGes de Cu(OH)2. Nessa época, a eficiéncia quantica efetiva (OPSII)
dos tratamentos 2 e 5 foi maior em relagéo ao tratamento 3, que ao longo do tempo manteve
baixa a eficiéncia (Tabela 5). A diminuicdo da eficiéncia quantica efetiva provém da menor
utilizacdo de elétrons gerados pela radiacdo incidente, o que aumenta a sintese de ERO pelo
fotossistema 1l e, consequentemente, resulta em menor taxa fotossintética (LOTFI et al., 2015;
BUCHNER et al., 2016). Aos 180 DAPA, as plantas dos tratamentos 4 e 5 apresentaram ®PSII
e a taxa de transporte de elétrons (ETR) menores em relacdo ao controle, o que pode manifestar

diferenca nas trocas gasosas (Tabelas 5 e 6).

Apesar da menor ®PSII observada no tratamento 4 (Tabela 5), a eficiéncia da RuBisCO
sempre se manteve elevada, o que sugere utilizacdo de parte dos recursos fotoquimicos nessas

plantas (Tabela 9).

Tabela 5: Eficiéncia quantica efetiva (®PSII) em cinco avaliagfes ap0s a primeira aplicagdo
de Cu(OH)2 (DAPA) em plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson. Valores
médios. Botucatu, SP, 2021

OPSII
DAPA
Tratamento 69 153 180 192 225
T1 0,11+0,002 ABa  0,10+0,008 ABa  0,13+0,005 Aa  0,12+0,004 Aa  0,07+0,007 Ab
T2 0,11+0,006 Aa  0,09+0,009 ABa 0,12+0,008 ABa 0,11+0,005 Aa  0,06+0,006 Ab
T3 0,0840,002 Bbc  0,11+0,021 Aab  0,12+0,004 ABa 0,13+0,004 Aa 0,06+0,0009 Ac
T4 0,11+0,006 ABa  0,08+0,005Bb  0,10+0,003 Bab 0,11+0,003 Aa  0,07+0,002 Ab
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T5 0,12+0,011 Aa  0,08+0,011 ABbc 0,10+0,003 Bab 0,11+0,001 Aa  0,06+0,001 Ac
L Aplicacdes DAPA Aplicacdes x DAPA
2,58" 39,56™ 2,66

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH); (plantas com flores e frutos “chumbinhos™). T1: auséncia de
Cu(OH), T2: 3,9 ml Lt Cu(OH); — duas aplicacées, T3: 3,9 ml L* Cu(OH), — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L™
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L?* Cu(OH), — 16 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra mailUscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade

A taxa de transporte de elétrons foi maior e diminuiu ao longo do tempo nos tratamentos
4 e 5 em relacédo ao 3, aos 69 DAPA (Tabela 6).

Apesar do cobre ser componente principal da plastocianina (WEIGEL et al., 2003), a
aplicacdo foliar do metal ndo teve grande expressdo no transporte de elétrons, provavelmente
devido a baixa solubilidade do Cu(OH). em agua (MCCALAN, 1949), dificultando a absorgao

pelas plantas.

Tabela 6: Taxa de transporte de elétrons (ETR) em cinco avaliagcdes apds a primeira aplicacédo
de Cu(OH)2 (DAPA) em plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson. Valores
médios. Botucatu, SP, 2021

ETR
DAPA
Tratamento 69 153 180 192 225
T1 57,23+1,37 ABab  53,56+4,32 ABb  67,53+2,92 Aa  61,92+2,03 Aab 33,85+3,54 Ac
T2 56,33+1,31 ABa 41,38+4,43 BCbc 54,32+1,89 ABab 55,03+2,53 Aab 33,67+2,76 Ac
T3 45,08+1,48 Bbc  56,66+10,33 Aab  67,19+2,02 Aa  66,43+2,05 Aa  33,90+0,47 Ac
T4 59,33+3,44 Aa  46,18+3,15 ABab  48,29+2,09 Bab  54,34+1,16 Aa  37,18+1,70 Ab
T5 61,73+529 Aa  35,84+6,02 Ab  51,38+1,85Ba  59,27+0,89 Aa 34,09+0,807 Ab
F Aplicacdes DAPA Aplicacdes x DAPA
4,23" 44,43™ 3,56™

DAPA: Dias apds a primeira aplicacdo de Cu(OH); (plantas com flores e frutos “chumbinhos™). T1: auséncia de
Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L* Cu(OH); — duas aplicagdes, T3: 3,9 ml L' Cu(OH), — quatro aplicacdes; T4: 1 ml L
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L* Cu(OH), — 16 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra maiGscula na coluna e minuscula na linha néo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1% de probabilidade

3.2.2 Trocas gasosas
As plantas do tratamento 3, aos 69 DAPA, momento em que haviam recebido duas de

quatro aplicacdes, apresentaram menor assimilacdo de CO. em relagéo as dos tratamentos 1 e
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5 (Tabela 7). O aumento na taxa concentracdo interna de CO; se relacionou a diminuicdo de
assimilacdo de CO2, com o fechamento estomatico em resposta a estresses hidrico de plantas
de Citrus sinensis L. Osbeck (GOMES et al., 2004) e a inoculagdo com antracnose em plantas
de Euterpe oleracea Mart. (CASTRO et al., 2017), comportamento visto em plantas do
tratamento 3 aos 69 DAPA (Tabela 7 e 8). Enquanto plantas do tratamento 5 apresentaram

resultados invertidos, com A e menor Ci.

Uma vez que a taxa de assimilagdo de CO no presente estudo variou entre 2,76 e 6,55
pumol CO2 m? s, esses resultados confirmam o metabolismo de plantas C3 com taxas
fotossintéticas mais baixas, conforme demonstrado em estudo anterior (DOUBNEROVA,;
RYSLAVA, 2011).

A assimilagdo de CO- foi semelhante as verificadas por Baron (2014) em atemoias
enxertadas em araticum-mirim (Annona emarginata (Schltdl.) H. Rainer) cv. Mirim e araticum-
de-terra-fria (Annona emarginata (Schltdl.) H. Rainer) cv. Terra-Fria, e as verificadas por
Nufez-Elisea et al. (1999), que estudou Annona x atemoya Mabb., A. glabra L., A. muricata
L., A. squamosa L. e A. reticulata L.. Aos 222 DAPA, os tratamentos ndo apresentaram

diferenca de assimilacdo de CO..

Por outro lado, deve ser destacado que, de maneira geral, a aplicacdo de Cu(OH)2, que
controlou a infestacdo de antracnose, ndo interferiu com as trocas gasosas, provavelmente
devido a baixa solubilidade do Cu(OH).em 4gua (MCCALLAN,1949).

Tabela 7: Assimilagio de CO; (A), em pmol CO2 m2st, em cinco avaliages apds a primeira
aplicacdo de Cu(OH). (DAPA) em plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv.
Thompson. Valores médios. Botucatu, SP, 2021

A
DAPA
Tratamento 69 153 180 192 225
T1 528+0,72 Aab 5,27 +0,36Aab 4,69 +0,14 Abc 6,52 +0,49 Aa 3,48 +0,349 Ac
T2 4,05+0,57 ABbc 4,80 +0,12 Ab  4,43+0,41 Ab  6,50+0,23Aa 2,76 +0,04Ac
T3 3,32 0,1 Bb 589+0,38 Aa  4,77+0,68 Aab 585+051 Aa 4,02 +0,38 Ab
T4 4,92 +0,33 ABab  532+0,39Aab  3,62+0,45Ab 5741022 Aa  3,95+0,24 Ab
T5 532+0,86 Aab 4,57 +0,27 Ab  4,90+0,20 Ab  6,55+0,34Aa 3,41 +0,88 Ab
= Aplicacoes DAPA Aplicacbes x DAPA
1,34™ 29,24™ 2,17

29



Pos-graduagéo
AVA N L]
Instituto de AvavA¥  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA B t
lB Biociéncias u nes " 90LI0 DE MESQUITA FILHO” . otanica
Unesp Botucatu Unesp - Botucatu

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH); (plantas com flores e frutos “chumbinhos”). T1: auséncia de
Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L* Cu(OH); — duas aplicagdes, T3: 3,9 ml L' Cu(OH), — quatro aplicacdes; T4: 1 ml L?
Cu(OH), — oito aplicages; T5: 1 ml L' Cu(OH), — 16 aplicagOes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha néo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade

As plantas pulverizadas oito vezes com 1 ml L™t Cu(OH); (tratamento 4), apresentaram
baixo Ci quando comparadas com as do tratamento 2 aos 225 DAPA (Tabela 8), condicéo que

pode ter contribuido com a maior eficiéncia da RuBisCO (Tabela 9).

O aumento de concentragdo interna e menor assimilacdo de carbono do tratamento 3
pode estar relacionada ao acumulo de ERO por limitacdo bioquimica devido a baixa atividade
da RuBisCO (SILVA et al., 2012; ZHANG et al., 2016). Em baixa quantidade, a RuBisCO

compromete a eficiéncia da fotossintese (PARRY et al., 2007).

Tabela 8: Concentracio interna de CO, na folha (Ci), em pmol CO, mol, em cinco avaliacoes
apos a primeira aplicacdo de Cu(OH). (DAPA) em plantas de atemoia (Annona x atemoya
Mabb.) cv. Thompson. Valores médios. Botucatu, SP, 2021

Ci
DAPA
Tratamento 69 153 180 192 225
T1 216,60+26,3 Aa  160,94+13,36 Aab 98,42+6,75B¢ 129,38+6,70 Abc  156,39+13,20 ABab
T2 233,86£19,66Aa  161,00+20,18 Ab 154,02+7,18 Ab 136,40+3,68 Ab  168,91£14,01 Aab
T3 252,35+10,32 Aa  172,19+14,15Aab  111,93+112ABc  100,69+7,03 Ac 179,72+16,54 Ab
T4 280,1446,27 Aa  14539+10,84 Ab  113,74%17,68 ABb  135,59+9,96 Ab 111,4248,93 Bb
T5 192,65¢13,21 Ba  174,12+36,56 Aab  130,65+4,68 ABb  118,06¢822 Ab  158,07+5,20 ABab
= Aplicagdes DAPA Aplicagdes x DAPA
2,84 39,806™ 1,79

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH). (plantas com flores e frutos “chumbinhos”). T1: auséncia de
Cu(OH), T2: 3,9 ml L* Cu(OH), — duas aplicacdes, T3: 3,9 ml L** Cu(OH); — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L*!
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L* Cu(OH), — 16 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mintscula na linha nédo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade

Tabela 9: Eficiéncia da RuBisCO (Anet/Ci), em mol m?s? Pa, em cinco avaliacdes apos a
primeira aplicagcdo de Cu(OH). (DAPA) em plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv.
Thompson. Valores médios. Botucatu, SP, 2021

Anel/Ci
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DAPA

Tratamento 69 153 180 192 225
T1 0,025+0,003 Ac 0,034+0,004 ABbc 0,048+0,003 Aab 0,050+0,003 Aa  0,022+0,002 Bc
T2 0,017+0,003 ABc  0,031+0,004 ABb 0,028+0,001 Bb 0,047+£0,003 Aa  0,016+0,001 Bc
T3 0,013+0,0005 Bd  0,032+0,003 ABbc  0,043+0,005 ABab  0,059+0,007 Aa  0,022+0,003 Bcd
T4 0,023+0,001 Ab 0,037+0,003 Aa 0,034+0,008 ABab  0,043+0,003 Aa  0,036+0,003 Aab
T5 0,027+0,003 Abc 0,032+0,010 Bc 0,037+£0,001 ABab  0,056+0,006 Aa  0,021+0,001 Bc

= Aplicagdes DAPA AplicacBes x DAPA

2,28NS 36,96" 1,83™

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH); (plantas com flores e frutos “chumbinhos™). T1: auséncia de
Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L* Cu(OH), — duas aplicacdes, T3: 3,9 ml L** Cu(OH); — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L™!
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L?! Cu(OH), — 16 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minascula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1% de probabilidade

Na avaliacdo aos 69 DAPA, as plantas do tratamento 5 apresentaram a maior taxa de
transpiracdo (E) (Tabela 10) embora ndo tenham revelado diferenca de eficiéncia do uso da
agua, por exemplo em relacdo ao tratamento 1 (controle) (Tabela 12). Menor taxa de
transpiracdo em situacdo de estresse sugere armazenamento de agua e aumento da eficiéncia do
uso da agua, limitando a entrada de o CO> e reducdo na fotossintese (CHAVES et al., 2009;
MANAVALAN et al., 2009). O acesso do CO. atmosférico das células fotossintéticas do
mesofilo ocorre através da abertura estomatica portanto, variacdes da condutancia estomatica
influenciam diretamente A e E (ALVAREZ et al., 2011), resultados observados no tratamento
3 (Tabelas 7, 10 e 11).

Tabela 10: Taxa de transpiragio (E), em mmol vapor d’agua m?2s, em cinco avaliagbes apds
a primeira aplicacdo de Cu(OH). (DAPA) em plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.)
cv. Thompson. Valores médios. Botucatu, SP, 2021

E
DAPA
Tratamento 69 153 180 192 225
T1 1,41+0,22 Da 0,84+0,06 Ba 0,99+0,01 Aa 1,16+0,11 Aa 0,43+0,01 Aa
T2 3,91+0,55 BCa 4,80+0,12 Aa 1,35+0,17 Ab 0,87+0,03 Ab 0,51+0,04 Ab
T3 3,21+0,21 Cb 5,89+0,38 Aa 1,11+0,10 Ac 0,81+0,03 Ac 0,43+0,01 Ac
T4 4,72+0,43 Ba 5,32+0,39 Aa 0,72+0,03 Ab 0,98+0,07 Ab 0,42+0,03Ab
T5 6,56+1,46 Aa 4,57+0,27 Ab 1,25+0,04 Ac 0,96+0,03 Ac 0,54+0,02 Ac
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= Aplicacoes DAPA Aplicacbes x DAPA
18,61 128,86 10,24™
DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH) (plantas com flores e frutos “chumbinhos”). T1: auséncia de

Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L* Cu(OH), — duas aplicacdes, T3: 3,9 ml L** Cu(OH); — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L™!
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L' Cu(OH), — 16 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.

Meédias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1% de probabilidade

A concentracdo de 1 ml L Cu(OH). aplicada de forma fracionada em oito vezes
(tratamento 4) deve ter contribuido com melhor utilizacdo do recurso hidrico em relacéo ao
tratamento 1, aos 225 DAPA (Tabela 12) uma vez que, de modo geral, ndo foram observadas

diferencas na transpiracéo entre esses tratamentos (Tabela 10).

Aos 225 DAPA, plantas de atemoia apresentaram menor condutdncia estomatica
(Tabela 11) e menor concentracdo interna de carbono (Tabela 8) quando comparadas aos 69
DAPA, indicando reducdo da fotossintese (BOSCO et al., 2009) possivelmente pelo periodo de
dorméncia das gemas vegetativas (BONAVENTURE, 1999) e fechamento de estbmatos que
diminui a difuséo de CO2 (FLEXAS et al., 2006).

Tabela 11: Condutancia estomatica (gs), em mmol m? s, em cinco avalia¢des apds a primeira
aplicacdo de Cu(OH). (DAPA) em plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv.
Thompson. Valores médios. Botucatu, SP, 2021

gs
DAPA
Tratamento 69 153 180 192 225
T1 57,58+12,37 Aa  30,92+3,83 Abc  28,20+0,51Acd 43,47+1,71 Aab 21,41+1,27 Ad
T2 38,47+4,17 ABa  39,60+1,69 Aa 32,46+2,91 Aab 41,17+1,74 ABa 24,04+0,71 Ab
T3 32,47+4,00 Ba  41,94+231 Aa  29,75+2,47 Aa  29,62+1,06 Ba  19,20+0,68 Ab
T4 41,31£1,97 ABa  29,44+1,49 Aa  20,53+0,96 Bb  33,84+2,74 ABa 19,82+1,40 Ab
T5 50,28+11,42 ABa  37,58+3,25 Aa  32,37+0,78 Aab 40,78+1,71 ABa 25,27+1,15 Ab
= Aplicactes DAPA Aplicacbes x DAPA
4,18" 22,86 1,96"

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH) (plantas com flores e frutos “chumbinhos”). T1: auséncia de
Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L'* Cu(OH), — duas aplicagdes, T3: 3,9 ml L'* Cu(OH), — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L*!
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L' Cu(OH), — 16 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e minascula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey

a5 % de probabilidade
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Tabela 12: Eficiéncia do uso da agua instantanea (iEUA), em pmol CO2 mmol H20%, em cinco
avaliacOes apos a primeira aplicacdo de Cu(OH). (DAPA) em plantas de atemoia (Annona x
atemoya Mabb.) cv. Thompson. Valores médios. Botucatu, SP, 2021

IEUA
DAPA
Tratamento 69 153 180 192 225
T1 4,15+0,46 ABc  5,63+0,57 Bb  4,48+0,15 Abc  7,37+0,38 ABa  6,98+0,44 BCab
T2 4,89+0,13 ABb  6,39+0,20 ABa  4,2620,21 Ab  6,94+0,59 ABa  7,64+0,53 ABCa
T3 3,57#0,20 Bc  6,48+0,46 ABb  4,50t0,10 Ac  7,770,13 Aab  8,28+0,30 ABa
T4 4,71+0,19 ABc  7,18+0,16 Aab  4,95:t0,29 Ab  6,25+0,23 Ba 8,89+0,33 Aa
T5 5,31+0,04 Aab  5,24+0,77 Bab  4,30£0,07 Ab  6,41+0,2 ABa  6,12+0,32 Cb
= Aplicacdes DAPA Aplicacdes x DAPA
514™ 78,81 4,14™

DAPA: Dias apds a primeira aplicacdo de Cu(OH); (plantas com flores e frutos “chumbinhos™). T1: auséncia de
Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L* Cu(OH); — duas aplicagdes, T3: 3,9 ml L' Cu(OH), — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L
Cu(OH), — oito aplicages; T5: 1 ml L' Cu(OH); — 16 aplicagOes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha néo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1% de probabilidade

Os resultados de fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas demonstram que as plantas
submetidas aos diferentes tratamentos respondem de maneira diversa, sugerindo interagéo entre
concentracdo e frequéncia de pulverizacdo e resposta do vegetal na defesa da antracnose, ndo
resultando impacto no metabolismo fotossintético com prejuizos que impecam a utilizacdo do

Cu(OH)2 como fungicida.

3.3 Perdxido de hidrogénio e peroxidacao lipidica em folhas
3.4 Compostos fenolicos foliares

3.5 Oleo essencial foliar
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Tabela 18: ConcentracGes de substancias majoritarias no éleo essencial de folhas de atemoia (Annona x atemoya Mab) cv. Thompson, em %, aos 225
dias apds a primeira aplicacdo de Cu(OH). (DAPA). Valores médios. Botucatu, SP, 2021

223 DAPA

Tratamento p?:;an-o beta-pineno linalool beta-elemeno cari(li‘;leno mL?Sp:)?(;no germacreno D biciclogermacreno espatulenol cg)r(iigf?lgr?o
T1 7,04+0,82  14,79+1,32 ab 3,82+0,25a 2,34+0,03 b 6,17£0,22b  26,93t+9,31 a 22,08+4,93 b 6,13+3,08 2,82+0,12 b 0,96+0,07 b
T2 8,66+1,12 17,93+2,11 a 2,62+0,49ab  2,44+0,06ab  6,14+0,17b  0,001+0,00 b 31,04+0,96 ab 10,84+0,16 3,76+0,26 a 2,50+0,26 a
T3 8,30+0,61  15,14+0,76ab  2,67+0,07 ab 2,24+0,07 b 6,17£0,05b  26,56+9,28 a 21,73+5,21b 5,92+3,00 2,66+0,06 bc 0,37+0,21 b
T4 6,04+0,68  10,41+0,89 b 2,00+0,16 b 2,24+0,05 b 7,77¢0,42a  23,79+3,96 a 40,38+2,89 a 12,67+0,94 1,80+0,13 ¢ 1,05+0,27 b
T5 6,42+1,34  12,19+220ab  3,1610,10 ab 2,59+0,01 a 6,59+0,04b  24,02+4,00 a 31,58+1,87 ab 10,84+0,36 2,57+0,20 be 1,36+0,15 b
F 1,42NS 3,34" 6,61" 7,62" 8,48" 8,09™ 4,66" 2,34NS 15,11" 11,217

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacédo de Cu(OH): (plantas com flores e frutos “chumbinhos”). T1: auséncia de Cu(OH),, T2: 3,9 mL L Cu(OH), — duas aplicacées, T3: 3,9 mL L™!
Cu(OH), — quatro aplicagdes; T4: 1 mL L Cu(OH); — oito aplicagles; T5: 1 ml L** Cu(OH), — 16 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias. Médias seguidas de mesma letra minGscula na

coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 1 e 5% de probabilidade
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A maior frequéncia de aplica¢Oes do tratamento 5 resultou em maior controle da doenca.
No entanto, a menor frequéncia de aplicacdo foliar de Cu(OH). (tratamento 2) reduziu a
incidéncia de antracnose abaixo do nivel de acdo recomendado, proporcionando 6leo essencial
com maior concentracdo de substancias com atividade antiflngica. Sugere-se, portanto, a
menor frequéncia de aplicagdo visando economia para o agricultor devido a reducdo na
utilizacdo de maquinario e gastos com o produto fitossanitario, reducdo no acimulo de cobre

no solo e sem prejuizo fotossintético.

4. CONCLUSAO
A aplicacdo de hidréxido de cobre foi eficaz contra a antracnose, possibilitou maior
concentracdo de substancias antifingicas no dleo essencial e ndo alterou o desempenho

fotossintético de plantas de atemoia.
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CAPITULO 2
HIDROXIDO DE COBRE AUMENTA SACAROSE, TREALOSE E VIDA DE
PRATELEIRA EM ANNONA X ATEMOYA MABB.

RESUMO
A atemoia (Annona x atemoya Mabb.), pertencente a familia Annonaceae, apresenta

consumo crescente devido as caracteristicas organolépticas e nutricionais. Seu fruto é
climatérico e dependendo das condi¢des de armazenamento, pode apresentar curta vida pos-
colheita. Seu valor comercial € baseado em atributos de qualidade, como a homogeneidade
visual de tamanho e auséncia de defeito de casca. A antracnose, fungo do género
Colletotrichum, é uma das principais doengas na cultura provocando, quando ndo controlada,
desfolha prematura da planta, frutos escuros e mumificados. O ataque do patégeno pode
estressar as plantas, aumentando a concentracdo de radicais livres que causam danos ao
metabolismo. A aplicacdo de produtos fitossanitarios é pratica comum entre agricultores como
métodos preventivo e de controle. Compostos a base de cobre compdem fungicidas pois atuam
na inibicdo enzimatica, resultando na morte do patégeno. Na planta, o micronutriente pode
influenciar a sintese de lignina, auxiliando na prote¢do por meio de espessamento de parede
celular e da atividade da catalase, reduzindo H.O2 a O2. Como resposta ao estresse, vegetais
podem acumular agUcares em folhas e frutos. Diante do exposto, 0 presente estudo objetivou
investigar os efeitos da aplicagdo de Cu(OH). em plantas de atemoia cv. Thompson na
qualidade p6s-colheita dos frutos. O experimento foi conduzido em delineamento experimental
em blocos casualisados com quatro repeticdes e uma planta por parcela. O estudo avaliou
aplicacdes foliares quinzenais de hidroxido de cobre e/ou &gua e adjuvante, em diferentes
concentracdes e numero de aplicacdes. As maiores frequéncias de aplicacdo com menores
concentracgdes de fungicidas contendo Cu(OH)2 controlaram o escurecimento da casca de frutos

de atemoia, aumentaram os agucares trealose e sacarose e a vida de prateleira.

Palavras-Chave: carboidratos, escurecimento de casca, fungicida cuprico, indice de
maturacgao
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ABSTRACT
Atemoya (Annona x atemoya Mabb.), belonging to Annonaceae family, is increasingly

consumed due to its organoleptic and nutritional characteristics. The fruit is climacteric and
designed for storage conditions, it may have a short post-harvest life. The commercial value is
based on quality attributes such as visual homogeneity of size and absence of cascading defects.
Anthracnose, a fungus of the genus Colletotrichum, is one of the main diseases in fruit farm
that, when uncontrolled, cause premature plant defoliation, dark and mummified fruits. The
pathogen's attack can stress plants, increasing the concentration of radicals that damage
metabolism. The application of phytosanitary products is a common practice between
preventive and control methods. Copper based fungicidal compounds in the concentration of
pathogens, resulting pathogen’s death. In the plant, the micronutrient can influence lignin
synthesis, helping to protect the medium from wall thickening and catalase activity, including
H>02 and O». In response to stress, vegetables can accumulate sugars in leaves and fruits. Given
the above, the present study aims to investigate the effects of the application of Cu(OH). in
atemoya plants cv. Thompson on the post-harvest quality of the fruits. The experiment was
programmed in a block experimental design with four and one plant per plot. The study aimed
to observe foliar applications of copper hydroxide and/or water and adjuvant, in different
amounts and number of applications. Higher application frequencies with lower amounts of
fungicides containing Cu(OH)2 controlled the browning of atemoya fruit peel, increasing
sucrose sugars and shelf life.

Keywords: carbohydrates, husk browning, cupric fungicide, maturation index
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1. INTRODUCAO

A atemoia é o resultado do cruzamento da fruta do conde ou ata ou pinha (A. squamosa
L.), espécie doadora de pdlen, e cherimoéia (A. cherimola Mill.), espécie receptora. O nome
popular, atemoia, ¢ constituido do prefixo “ata” de um dos nomes populares da Annona
squamosa e sufixo “moia”, provindo do nome popular da Annona cherimola (SANEWSKI,
1991; PARREIRAS, 2017). O consumo do fruto é crescente desde 2012 (WATANABE et al.,
2014) devido a sua ampla utilizagéo, propriedades nutricionais, beneficios a saude (JUDD et
al., 2002; SCALOPPI JUNIOR; MARTINS, 2003; TOKUNAGA, 2005; SILVA et al., 2007;
SIQUEIRA et al., 2011; JUNIOR, 2012; QUILEZ et al., 2018; BHAVANI et al., 2021) e
adaptabilidade as exigéncias do consumidor, como, por exemplo, 0 menor nimero de sementes,

tamanho e dogura de polpa comparada a fruta do conde (MOSCA; LIMA, 2003).

Dentro do género Annona, atemoia (Annona x atemoya Mabb.), naturalmente originaria
da Australia em 1850 e artificialmente dos Estados Unidos da América em 1907 (LIM, 2012),
apresenta interesse e consumo mundial crescentes (CHATROU et al., 2012; WATANABE et
al., 2014; PEREIRA et al., 2019). Pereira et al. (2011) referiram a cultivar Thompson como
uma das mais produzidas no Brasil. Em termos nutricionais, Santos et al. (2016), referem para
fruto de atemoia 137,87 calorias, 22.39 + 1.68 mg 100g™* de vitamina C, 32.50 + 0.03°Brix de
solidos soluveis, pH de 4,6, 346.03 + 2.32 mg 100 g™ de compostos fenolicos, 11.56 + 1.36 mg
100 g* de flavonoides e, concentragdes, em pg g 1, iguais a 0,97 Al, 0,03 Ba, 4,19 Ca, 0,56 Co,
0,61 Cr, 0,09 Cu, 0,15 Fe, 3,73 K, 1,36 Mg, 0,13 Mn, 2,70 Na, 0,05 Ni, 3,43 P e 0,45 Zn.

Além de sua composicao fisico-quimica, atemoias sdo caracterizadas como arvores de
porte pequeno com altura entre cinco e 11 m, elevado desenvolvimento vegetativo e plantas
gue requerem manejo de poda para producao ideal (PEREIRA et al., 2011; CHATROU et al.,
2012; PEREIRA et al., 2019).

A atemoia é um fruto climatérico que pode apresentar curta vida pds-colheita
dependendo das condi¢bes de armazenamento (OLIVEIRA, 2014; LUNDGREN, 2017).
Devido a alta perecibilidade sdo necessarios cuidados durante toda a cadeia produtiva
(TORRES, 2008; SANTQOS, 2009). O aumento da atividade respiratdria apés a colheita resulta

em perda de firmeza na polpa, o que compromete a qualidade e aparéncia (ALVES et al., 1997).

Pomares de atemoia sdo comumente atacados por antracnose ou podriddo negra dos
frutos, patdgeno do género Colletotrichum que afeta o seu desenvolvimento e produtividade,
além de depreciar o fruto pelo surgimento de manchas escuras nas cascas (PLOETZ, 2003;

PEREIRA et al., 2019). A doenca apresenta maior incidéncia em clima com elevada umidade
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relativa, chegando a provocar 53 a 70 % de perda de frutos quando ocorrem chuvas prolongadas
durante a floragdo e formacdo de frutos (JUNQUEIRA; JUNQUEIRA, 2014).

Segundo Watanabe et al. (2014), o valor comercial da atemoia ocorre com base em atributos
de qualidade, como a homogeneidade visual de tamanho e auséncia de defeito de casca. O
tamanho é caracterizado pela massa média dos frutos na caixa, com toleréncia de variagdo
méaxima de 10% entre as menores e maiores massas na caixa (CQH, 2013). Além da atencdo ao
tamanho, de acordo com a cartilha de anonaceas de Sdo Paulo, manchas na casca do fruto séo
consideradas defeito grave caindo automaticamente para um nivel abaixo do extra, ou seja, para
a categoria | com até 3% de defeito no lote (caixa), ou Il quando o defeito ocorre acima de 3%
(CQH, 2013). As categorias | e Il apresentam valor de mercado inferior e proporcional aos
defeitos encontrados. Entretanto, até o presente momento, ndo ha metodologia para

determinacéo da severidade de mancha na casca em frutos que estdo aptos para consumo.

Para garantir a producdo de frutos sem sinais de doencas e, portanto, com elevados padréo
e valor agregado, o agricultor tende a utilizar produtos fitossanitarios como manejo de controle.
Atualmente, de acordo com o Agrolink (2022), existem 11 produtos comerciais (fungicidas)
registrados para anonéceas. Entre eles, quatro produtos estdo registrados para a doenca
antracnose com ingredientes ativos como Piraclostrobina, Fluxapiroxade, Difenoconazol e
Hidroxido de Cobre. No Brasil, o cobre esta presente como ingrediente ativo em fungicidas

registrados para a cultura de anonaceas (AGROLINK, 2022).

O cobre é um micronutriente essencial presente no ecossistema, encontrado em
diferentes quantidades em solos agricolas (LA TORRE et al, 2018) e em insumos agricolas
como nos produtos fitossanitarios (MANTOVI, 2003). A utilizacdo do micronutriente na
fitossanidade iniciou em 1880 com Pierre-Marie-Alexis Millardet, formulador da mistura
Bordeaux, composta de cal e cobre, amplamente utilizada até os dias atuais (MCBRIDE et al.,
1981; BORKOW; GABBAY, 2005).

Segundo La Torre et al. (2018), o espectro de atividade dos compostos de cobre envolve
diversos microrganismos fitopatogénicos, tornando o metal principal componente na
formulacdo de fungicidas e bactericidas para 0 mundo, 0 que traz preocupacdo e necessidade
de conscientizacdo da poluicdo por este nutriente (DUCIC; POLLE, 2005). O micronutriente é
considerado metal pesado por apresentar densidade acima de 5 g cm™ (DUCIC; POLLE, 2005)
e muitas aplicagdes foliares de produtos de contato contendo o ion podem contaminar o solo,

por resultar em elevada concentracao.
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Os fungicidas cupricos, por exemplo Cu(OH)2, possuem solubilidade baixa, ficando
adsorvidos na superficie de folhas e com a a¢do de exsudatos secretados, como malato, reagem,
permitindo sua absorgdo por fungos e plantas (MCCALLAN, 1949). A acgdo direta deste
composto no patdgeno ocorre devido a necessidade de baixa quantidade de cobre para suas
funcbes fisiologicas que, quando em excesso, inibem enzimas importantes para sua
sobrevivéncia (GRAHAM; WEBB, 1991).

Em condicdes fisioldgicas o cobre existe como Cu?* e Cu* (YRUELA, 2009) e na
presenca de agua ou outro fator abidtico que facilite seu contato com o microorganismo, como
oomicetos, fungos e bactérias, ocorre a entrada do cobre no citoplasma devido a dissolucéo dos
ions, sendo, portanto, necessario o contato com a superficie do microorganismo para a
prevencdo da doenca (LATORRE et al., 2018). Os ions de cobre permanecem na superficie da
planta podendo entrar no citoplasma de fungos e bactérias (LA TORRE et al., 2018), inibindo
enzimas ndo dependentes do grupo sulfidrilico, como catalase, sacarase, arginase e beta-
glucosidase e ao inativa-las, levam a desordem geral do metabolismo e ruptura da integridade
celular (REIS et al., 2010; KIMATI, 2011). Devido aos ions de cobre atuarem de forma nédo
especifica a nivel da membrana celular, dificilmente ocorrera resisténcia patogénica ao
nutriente, havendo desnaturacdo de proteinas estruturais e enziméticas com alteracdo da
permeabilidade seletiva (LATORRE et al., 2018).

Apesar de seus beneficios na prevencao e controle de doencas, 0 micronutriente € muitas
vezes utilizado de modo inadequado na agricultura convencional e organica, esta ultima
apresentando muitas vezes indices elevados de cobre no solo (BENI; ROSSI, 2009), onde o
elemento esta presente em diferentes formas (idnica, complexada e precipitada) de acordo com
textura, pH e matéria organica (LATORRE et al., 2018). A variacdo desses fatores resulta na
modulacdo de disponibilidade de cobre e possivel deficiéncia ou toxicidade em vegetais
(FLEMMING; TREVORS, 1989).

Na planta, o cobre atua como elemento estrutural em algumas metaloproteinas que estéo
envolvidas com transporte de elétrons (plastocianina) em cloroplastos e mitocondrias, assim
como na resposta ao estresse oxidativo (YRUELA, 2009) e, sua elevada reatividade em células
vegetais exige atuacdo de proteinas especializadas (chaperonas) que previnem a interacdo do

cobre com outros componentes celulares (YRUELA, 2005).

Durante a maturagéo de frutos na planta, h4d o desenvolvimento de sementes, sintese
proteica, modificacdo da permeabilidade das membranas celulares e alteracdo na pigmentacédo

(CHITARRA; CHITARRA, 2005). O amadurecimento de frutos climatéricos esta relacionado
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com processos fisiologicos que alteram suas caracteristicas organolépticas (HULME, 1971),
além de apresentar elevada taxa respiratéria e producgdo de etileno (AMARANTE et al., 2008).
De acordo com Kays e Wilson (1977) a respiracdo de frutos climatéricos esta atrelada a reagdes
de oxirreducédo, em que oxigénio é absorvido da atmosfera e reage com a glicose para formacéo
de 4gua e CO2. A mobilizagdo dos carboidratos de reserva na forma de amido, acidos organicos
ou na prépria forma de sacarose translocados da planta para o fruto, leva ao acimulo de agucares
e é um dos principais eventos bioquimicos que ocorre durante esta fase (SEYMOUR , 1996;
SEYMOUR et al., 2013). A degradacdo do amido ocorre através de um complexo mecanismo
enzimatico, onde as enzimas envolvidas podem coexistir em mdaltiplas formas e estar
localizadas fora do plastideo, o que dificulta o estabelecimento da via metabolica predominante
(STEUP, 1988). As amilases, as fosforilases e as glicosidases atuam no amido, produzindo uma
mistura de oligossacarideos, dissacarideos e monossacarideos.

Os compostos fenolicos atuam na qualidade organoléptica e nutricional dos vegetais,
presentes na fisiologia e bioquimica dos frutos. Crescimento, escurecimento por acao
enzimatica, protecdo a patdgenos, protecdo contra radiacdo ultravioleta e outras condicdes,
levam a planta ao estresse e interferem na pés-colheita (TUCK; HAYBALL, 2002). Radicais
livres em elevadas concentraces podem gerar estresse oxidativo no metabolismo dos frutos e
a acdo dos antioxidantes pode inibir sua oxidacdo (OETTERER; 2006), protegendo as células
contra os efeitos danosos dos radicais livres oxigenados e nitrogenados formados nos processos
oxidativos que podem levar ao escurecimento enzimatico dos frutos (SOARES et al., 2005;
GAVA, 2009).

Diante do exposto, 0 presente estudo objetivou investigar os efeitos da aplicagéo de

Cu(OH). em plantas de atemoia cv. Thompson na qualidade pés-colheita dos frutos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagdo da area experimental
2.2 Tratamentos e delineamento experimental
2.3 Variaveis avaliadas

Aos 175 dias ap6s a primeira aplicagdo dos tratamentos com hidroxido de cobre (DAPA)
foram coletados cinco frutos de atemoia no ponto de colheita de cada repeticéo, totalizando 100
frutos. As avaliagdes ocorreram no Laboratdrio de Crescimento do setor de Biologia Vegetal,

do Instituto de Biociéncias/Unesp, Campus de Botucatu.
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2.3.1 Perdxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica em frutos

Para paralisar todas as reacdes, frutos foram maceradas com nitrogénio liquido em
cadinho e armazenadas em tubos falcon para avaliacdo de peroxido de hidrogénio e peroxidagédo
lipidica.

Determinou-se o contetdo de H2O2 com extragdo em &cido tricloroacético (TCA) e leitura

a 390 nm, conforme Alexieva et al. (2001) e os resultados foram expressos em pmol H202 g*

matéria fresca.

A peroxidacdo lipidica foi realizada de acordo com Teisseiree, Guy (2000), utilizando-
se acido tiobarbiturico (TBA) e acido tricloroacético (TCA) e leitura a 560 e 600 nm. Os resultados

foram expressos em nmol malondialdeido g™ matéria fresca.

2.3.2 Carboidratos
Para paralisar todas as reacgdes, frutos foram macerados com nitrogénio liquido em cadinho

e armazenadas em tubos falcon.

Acucares sollveis totais de 100 mg de frutos moidos foram extraidos com etanol 80% e
sobrenadantes resultantes de trés extracdes (GARCIA et al., 2006). Para quantificacdo total, o
perfil dos acucares soluveis foi determinado por cromatografia idnica de alta eficiéncia (Dionex
ICS-50007). As 20 amostras de agucares sollveis e os padrdes foram filtrados em filtro de 0,22
pum e analisados em sistema de cromatografia, equipado com bomba quaternaria, amostrador
automatico, detector eletroquimico DCS-5000 (Thermo®), coluna P-100 (Carbopack®),
eletrodo de trabalho de ouro e o de referéncia Ag/AgClI. As fases eluentes A, B e C foram,
respectivamente, hidréxido de sédio 640 mM, acetato de sddio 0,5M e agua ultrapura, com
vazdo de 0,7 mL/min por 35 minutos. N&o foram feitas repeti¢cdes nas injecdes das amostras.

A identificacdo dos agucares solveis foi realizada pela comparacdo do tempo de retencdo
do pico das 20 amostras com o tempo de retencdo das misturas de padrdes (trealose, manose,
arabinose, glicose, frutose e sacarose; Sigma Aldricht grau HPLC, 99,9% de pureza) e com a
co-injecdo da solucdo dos padrbes com a amostra. Utilizou-se curva de calibracdo para
quantificar os agucares com sete pontos cujas dilui¢des foram 0.01, 0.1, 0.2,0.4, 0.8, 1 e 2 ppm
(Tabela 3). A curva para manose ndo apresentou dados detectaveis nas concentracdes de 0.01 e
0.1 ppm e foi excluida da equagdo. A seguir, as areas dos picos foram plotadas contra as

concentragdes de cada padrao.
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As equacdes (Tabela 3) foram utilizadas para quantificacdo dos aglUcares em frutos,

expressos em mg gt massa fresca de fruto.

Tabela 3: Equaces para célculo da concentragdo de agucar de frutos de atemoia (Annona

x atemoya Mabb.) cv. Thompson

Substancias Equacéo Valor de R?
Arabinose y =0,814x —0,0036 1
Frutose y =0,0765x + 0,0033 1
Glicose y =0,6074x + 0,0001 1
Manose y = 0,0541x + 0,0094 1
Sacarose y =0,9305x + 0,1282 1
Trealose y = 0,3909x — 0,0000007 1

2.3.3 Compostos fenolicos

A quantificacdo de fenois totais foi realizada de acordo com metodologia proposta por
Singleton, Rossi (1965). Para tanto, foram pesados 100 mg de material fresco congelado e
moido com nitrogénio liquido, adicionando-se 5 mL de acetona 50% e, em tubos falcon, as
amostras foram colocadas em banho de ultrassom por 20 minutos. A seguir, as amostras foram
centrifugadas a 5.000 rpm por 10 minutos em centrifuga marca ExceLSA® modelo 206 MP e o
sobrenadante foi armazenado. Ao material centrifugado restante foram adicionados 5 mL de
acetona 50% com nova centrifugacdo das amostras por 20 minutos. O segundo sobrenadante
foi armazenado junto com o primeiro para realizacdo da seguinte reacdo. Em tubos falcon foram
adicionados 0,1 mL de sobrenadante, 0,9 mL de H,O deionizada, 0,5 mL de Folin® diluido na
proporcao 1:10 em agua deionizada, 2,5 mL de Na>COz a 20% (20g de carbonato para 100 mL
de H20). Os tubos foram agitados e ap6s uma hora de reacdo protegida da luz, as amostras
foram lidas em espectrofotdmetro, em 725 nm. Os resultados foram expressos em mg acido

galico g* matéria fresca.
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2.3.4 Qualidade dos frutos
Apos colheita os frutos foram mantidos por 15 dias em temperatura ambiente e
avaliagOes destrutivas foram realizadas a cada trés dias.

A qualidade dos frutos foi determinada pelas seguintes variaveis:

Massa fresca dos frutos (g), obtida em balanca de precisdo (0,0001 g). O diametro

longitudinal e equatorial dos frutos (cm) foi avaliado com paquimetro digital.

Sélidos solaveis (°Brix) foram determinados por meio de leitura do indice
refratométrico de trés gotas de extrato do fruto, utilizando-se refratbmetro digital tipo Pallete

PR — 32, com compensac¢do de temperatura automatica (AOAC, 2005).

A acidez titulavel foi determinada de acordo com AOAC (1995), utilizando 5 g de
extrato do fruto diluido em 50 mL de agua deionizada, titulada com solucéo padrdo de NaOH
0,1 M, tendo como indicador fenolftaleina. O resultado foi expresso em gramas de acido citrico

por 100 g massa fresca™.

O indice de maturacdo foi determinado pela relacdo entre sélidos sollveis e acidez

titulavel.

O potencial hidrogenidnico (pH) foi determinado em frutos com pHmetro, segundo
técnica AOAC (1992).

O escurecimento da casca dos frutos foi determinado conforme escala para Annona x
atemoya Mabb. desenvolvida por Baten (1990). Atribuiu-se notas entre 1 e 5, sendo: 1 - muito
ruim, casca > 70% escurecida, 2 <70%; 3 =50%; 4 <25%; 5 = muito bom, casca sem

escurecimento. Notas < 3 indicam frutos improprios para comercializag&o.

2.4 Anélise estatistica
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Perdxido de hidrogénio e peroxidacao lipidica em frutos
Frutos de atemoia pulverizados com diferentes concentracdes de Cu(OH)2, aos 175

DAPA, apresentaram maior concentracdo de peroxido de hidrogénio em relacdo ao tratamento
1 (controle) (Tabela 4). Nos tratamentos 2 e 4, os frutos revelaram maior peroxidacéo lipidica
em relagdo aos demais tratamentos (Tabela 5) com maior acimulo de malondialdeido (MDA),
processo bem estudado, que reflete o grau de dano celular por radicais livres (LIANG et al.,

2003).
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Em condicbes de estresse, carboidratos, como trealose e sacarose, podem ser
acumulados devido ac¢do oxidativa (FOTOPOULOS, 2005; EVELAND; JACKSON, 2012;
LUNN et al., 2014). Maior concentracao de perdxido de hidrogénio pode ter induzido acimulo
de trealose, glicose e frutose em frutos dos tratamentos 2, 4 (Tabelas 4 e 6). O acumulo de
sacarose em frutos do tratamento 5 pode estar relacionado a inibicdo da enzima sacarase
(invertase acida) pela maior frequéncia de aplicacdo de cobre, resultados que concordam com
as observacdes realizadas para raizes de Elsholtzia haichowensis em que o aumento de cobre
inibiu a enzima invertase (MIN-JING et al., 2016). Os autores ainda observaram maiores
atividades das enzimas sacarose fosfato-sintase e sacarose sintase e acimulo de sacarose nas
folhas. Dessa forma, sugere-se maior dogura de frutos nessas condi¢des, o que ja foi relatado
por produtor de atemoia com aplicagédo de Cu(OH). nas mesmas condigdes do tratamento 5.

O cobre em forma de Cu?* pode inibir a catalase, resultando em alta concentracdo de
H202 em tecido de plantas (SILVA et al., 2008). A concentracdo de H>O altera a estratégia de
infeccdo de C. gloeosporioides (ELOY et al., 2015). Ao inibir a catalase, o cobre pode ter
auxiliado na concentracdo de perdxido de hidrogénio, promovendo estresse a planta e

desnaturando a parede celular do fungo.

Tabela 4: Perdxido de hidrogénio (H202), em pg g de massa fresca, em frutos de atemoia
(Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson aos 175 dias apds a primeira aplicacdo (DAPA).
Valores médios. Botucatu, SP, 2021

175 DAPA
Tratamento H202

T1 0,09+0,001 d
T2 0,13+0,002 a
T3 0,10+0,001 c
T4 0,11+0,003 b
T5 0,11+0,001 ab
F 44,36™

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH). (plantas com flores e frutos “chumbinhos”). T1: auséncia de
Cu(OH), T2: 3,9 ml L* Cu(OH), — duas aplicacdes, T3: 3,9 ml L* Cu(OH); — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L™
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L* Cu(OH), — 13 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey a 1 % de probabilidade

Tabela 5: Peroxidacdo lipidica (MDA), em umol g de massa fresca, em frutos de atemoia
(Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson aos 175 dias apos a primeira aplicagdo (DAPA).
Valores médios. Botucatu, SP, 2021
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175 DAPA

Tratamento MDA

T1 127,32+1,158 b

T2 180,89+3,817 a

T3 127,82+2,627 b

T4 183,62+4,667 a

T5 132,48+3,990 b

F 70,66

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH); (plantas com flores e frutos “chumbinhos”). T1:
auséncia de Cu(OH), T2: 3,9 ml L* Cu(OH), — duas aplicagGes, T3: 3,9 ml L Cu(OH), — quatro aplicaces; T4:
1 ml L Cu(OH), — oito aplicagBes; T5: 1 ml L Cu(OH), — 16 aplicagOes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e miniscula na linha néo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1 % de probabilidade

3.2 Carboidratos
Acucares redutores, como glicose, sdo carboidratos de baixo peso molecular com

carbono livre, capazes de se oxidar na presenca de agentes oxidantes em solucdo alcalina
(SANTOS et al, 2007). A concentracdo desses carboidratos varia em relagdo a espécie estudada,
estadio de maturacédo dos frutos e fatores abidticos do pomar (MASSA et al., 2014; CUNHA,;
MENDES COSTA, 2022). No presente estudo os carboidratos foram quantificados nos frutos
imaturos, logo apos a colheita.

Frutos de atemoia do tratamento 4 revelaram maior concentracao de trealose em relacéo
aos dos tratamentos 1, 3 e 5 (Tabela 6). Trealose (agucar dissacarideo, ndao redutor) pode manter
a qualidade de frutos ao modular o metabolismo de aglcares soltveis liberando duas moléculas
de glicose para suprir a demanda de energia (VILLANUEVA et al., 2019; VICHAIYA et al.,
2022). No entanto, seus niveis enddgenos sdo tipicamente baixos e insuficientes para proteger
plantas estressadas (FENG et al., 2019). A aplicacdo de Cu(OH). realizada no tratamento 4
pode ter contribuido para o aumento de trealose em frutos, auxiliando sua qualidade. O agucar
em frutos pode aumentar os sélidos soluveis, firmeza da casca, catalase e inibir a atividade da
glicose fosfato isomerase e citocromo oxidase (APALIYA et al., 2017; LI et al., 2022), o que
pode explicar o0 aumento de vida de prateleira observado nos frutos do tratamento 4 (Tabela
14).

Frutos de atemoia do tratamento 4 revelaram maior concentragéo de glicose e frutose
em relacdo ao tratamento 1 (controle) (Tabela 6), indicando maior agcdo de enzimas invertases
para hidrolisar sacarose (WINTER; HUBER, 2000). Frutos do tratamento 5 apresentaram

concentracdo de sacarose bem superior aos demais frutos. A alteracdo da distribuicdo de
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assimilados resulta em mudangas no desenvolvimento de frutos e, a sacarose, principal
carboidrato transportado da planta para os frutos, pode atuar na sinalizacéo e metabolismo dos
acucares (BRUTON et al., 1998), apresentando papel crucial na manutencéo da qualidade dos

frutos carnosos (LI et al. 2018).

Arabinose em frutos de atemoia ndo apresentou diferenca entre tratamentos (Tabela 6).
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Tabela 6: Carboidratos, em mg g massa seca , em frutos de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson aos 175 dias apds a primeira aplicagdo
(DAPA). Valores médios. Botucatu, SP, 2021

175 DAPA
Tratamento Trealose Arabinose Manose Glicose Frutose Sacarose
T1 0,000261+3,47x10%b  0,000674+2,21x10* 0,9195+2,28x102ab  0,08133+2,03x10° b 0,2135+4,31x10%b  0,0019+1,55x10* b
T2 0,000299+1,89x10°ab  0,000233+7,43x10°  0,7688+7,30x103 ¢ 0,0950+2,09x1073 ab 0,2385+4,50x10°%b  0,0013+3,99x10* b
T3 0,000263+2,57x10°b  0,000799+1,05x10*  0,9498+1,64x102a  0,08732+4,18x10°ab  0,2482+3,07x102ab  0,008+1,47x10* Db
T4 0,000398+2,78x10%a  0,000963+3,22x10*  0,7851+3,11x102 ¢ 0,1188+1,03x102 a 0,3112+2,99x102 a 0,008+1,18x10* b
T5 0,0002+1,33x10° b 0,001172+2,57x10*  0,8102+1,16x102bc  0,0978+1,17x102 ab 0,2104+1,57x102b  0,0282+1,60x102 a
F 13,377 2,64NS 17,40 3,77 3,88" 412"

DAPA: Dias apés a primeira aplicacdo de Cu(OH)2 (plantas com flores e frutos “chumbinhos”). T1: auséncia de Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L* Cu(OH), — duas aplicacGes, T3: 3,9 ml L*
Cu(OH), — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L* Cu(OH), - oito aplicagdes; T5: 1 ml L' Cu(OH), - 16 aplicagdes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e minudscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 1 e 5% de probabilidade
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3.3 Compostos fenolicos em frutos
A avaliacdo dos compostos fendlicos em frutos de atemoia nédo revelou diferenca entre

os tratamentos (Tabela 1). Esses resultados discordam dos de Silvia; Yerenna; Necha (2021),
que observaram maior concentracdo de fendlicos em frutos de Pimenta dioica (L.) em resposta

a Colletotrichum gloeosporioides.

Tabela 7: Fendis totais (FT) em frutos de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson,
em mg &cido galico g matéria fresca, aos 175 dias ap6s a primeira aplicagio de Cu(OH):
(DAPA). Valores médios. Botucatu, SP, 2021

175 DAPA
Tratamento FT
T1 4,46
T2 4,32
T3 4,60
T4 457
T5 4,48
F 0,84Ns

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH). (plantas com flores e frutos “chumbinhos”). T1: auséncia de
Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L* Cu(OH); — duas aplicagGes, T3: 3,9 ml Lt Cu(OH), — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L*
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L?! Cu(OH), — 16 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha nédo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade

3.4 Qualidade dos frutos
A massa de frutos do tratamento 3 de maneira geral, revelou-se maior (Tabela 8), no

entanto, ndo apresentou maior concentracdo de aglcares, com exce¢do da manose (Tabela 6).
Uma vez que esses resultados concordam com a massa dos frutos de estudos conduzidos por
outros pesquisadores em frutos de atemoia sem sinais de antracnose (CRUZ et al., 2010;
SOUZA et al., 2013; MAZEPA, 2014; VIEIRA, 2018), sugere-se que a concentracao de 3,9
mL L e maior frequéncia (4) pode ter evitado perda de massa por incidéncia da doenga.

Tabela 8: Massa dos frutos (M), em g, em cinco avaliagbes ap6s a primeira aplicacdo de
Cu(OH). (DAPA) em frutos de plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson.
Valores médios. Botucatu, SP, 2021

DAPA
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Tratamento 175 178 181 184 187
T1 357,54+11,013 Ba  393,25+7,439 Ba  282,01+16,65 BCb 369,41+32,174 Ba 218,38+11,343 BCb
T2 356,09+24,797 Ba 386,29+21,298 Ba  382,97+14,888 Aa  287,78+11,486 Cb 232,19+32,563 BCh
T3 462,60+10,433 Aa 517,19+18,378 Aa  349,05+14,035 ABb  495,29+5553 Aa  321,91+10,972 Ab
T4 376,29+15,238 Ba 345,95+12,111 Bab 312,10+3,58 BCabc 299,47+18,24 Chc 273,95+12,049 ABc
T5 348,97+24,765 Ba  374,90+20,664 Ba  260,59+8,506 Cbc  309,21+6,54 BCab  196,96+18,106 Cc
F Aplicacdes DAPA Aplicacdes x DAPA
44,84™ 62,92 5,10

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH); (plantas com flores e frutos “chumbinhos™). T1: auséncia de
Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L* Cu(OH), — duas aplicacdes, T3: 3,9 ml L** Cu(OH); — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L*!
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L?! Cu(OH), — 13 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.
Meédias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1 % de probabilidade

Maior didametro longitudinal foi observado nos frutos do tratamento 3 em relagcdo aos
dos 1 e 5, aos 184 e 187 DAPA (Tabela 9) e maior diametro equatorial em comparacgéo ao
tratamento 1 (controle) durante grande parte do periodo de avaliacdo (Tabela 10). De maneira
geral, aos 187 DAPA os diametros longitudinais e equatoriais dos frutos foram menores em
relacdo as avaliacdes iniciais (Tabelas 9 e 10). Esses resultados sdo esperados, ao longo do
tempo de vida de prateleira. A cultivar Thompson apresentou frutos com maiores didametros do
que os observados nas cultivares African Pride (Mazepa, 2014) e Gefner (CRUZ et al., 2010;
SOUZA et al., 2013).

Deve ser ressaltado que frutos do tratamento 3 que revelaram maiores massa e didmetros
cumprem os requisitos de classificacdo extra estabelecidos pela CEAGESP com maior valor

comercial.

Tabela 9: Diametro longitudinal (DL), em cm, em cinco avaliacdes apds a primeira aplicacédo
de Cu(OH). (DAPA) em frutos de plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv.
Thompson. Valores médios. Botucatu, SP, 2021

DL
DAPA
Tratamento 175 178 181 184 187
T1 96,50+2,104 Aab 95,67+1,074 Aa 84,49+0,606 Abc 92,17+1,163 Bab 75,92+1,754 ABc
T2 89,49+0,837 Aa  89,30+0,384 Aa 92,18+3,097 Aab 82,370,329 Ch 75,07+3,681 ABab
T3 106,65+3,043 Aab 95,49+1,259 Aa 83,96+0,582 Abc 104,39+0,889 Aa  81,51+0,746 Ac
T4 91,00+2,516 Aa  86,44+1,696 Aa 82,930,607 Aa 90,17+4,0 ABCa 77,22+1,239 ABa
T5 95,62+2,712 Aab  87,04+3,17 Aab  84,62+1,166 Aa  85,69+0,320 Ba  72,36+0,625 Bb
F Aplicacbes DAPA Aplicacbes x DAPA
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19,80™ 46,91 12,99™
DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH); (plantas com flores e frutos “chumbinhos™). T1: auséncia de

Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L* Cu(OH), — duas aplicacdes, T3: 3,9 ml L** Cu(OH); — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L™!
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L' Cu(OH), — 13 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1 % de probabilidade

Tabela 10: Diametro equatorial (DE), em cm, em cinco avaliacdes apos a primeira aplicacdo
de Cu(OH). (DAPA) em frutos de plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv.
Thompson. Valores médios. Botucatu, SP, 2021

DE
DAPA
Tratamento 175 178 181 184 187
T1 87,330,722 Bab 93,36+1,973 BCa 83,78+2,231 Bbc 79,182,236 Bc  64,13+0,475 Cd
T2 7753+1,810Ch  96,46+1,931Ba 92,33+2,759 Aa 76,01+0,389 Bbc  68,42+4,495 Cc
T3 98,73+£1,851 Aab 104,14+3,363 Aa 93,11+0,590 Abc 90,30+1,931 Ac 72,06+1,458 BCd
T4 90,88+1,388 Ba 87,02+1,095 Cab 86,06+0,99 ABab 88,761,872 Aab 81,07+2,660 Ab
T5 83,85+1,32 BCab 89,72+1,317 BCa 83,60+1,703 Bab 77,52+2,174Bb 77,73+1,376 ABb
= Aplicacoes DAPA Aplicactes x DAPA
24,21 80,72™ 811"

DAPA: Dias apds a primeira aplicacdo de Cu(OH); (plantas com flores e frutos “chumbinhos™). T1: auséncia de
Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L'* Cu(OH), — duas aplicagdes, T3: 3,9 ml L'* Cu(OH), — quatro aplica¢des; T4: 1 ml L*!
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L' Cu(OH), — 13 aplicacbes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1 % de probabilidade

De modo geral, aumento de sélidos solGveis ocorreu até os 181 DAPA (Tabela 11)
provavelmente devido ao aumento de acucares solUveis provenientes da transformacdo de
amido em glicose, frutose e sacarose durante o periodo de maturacdo (CHITARRA,;
CHITARRA, 2005). A estabilizacdo dos solidos soltveis provavelmente esteja ligada ao limite
de transformagdo do amido em acucares soltveis. Aplicacdes de hidroxido de cobre néo
alteraram os sdlidos soluveis, de maneira geral. Sugere-se que esse fungicida ndo influenciou
processos metabolicos do amadurecimento que elevem o teor de polissacarideos (carboidratos)
em frutos (NEVES; YUHARA, 2003; SOUZA et al., 2013; MAZEPA, 2014; VIEIRA, 2018).

Os solidos soltveis dos frutos submetidos aos diferentes tratamentos a partir de 181

DAPA (frutos prontos para consumo), no presente estudo, foram semelhantes (Orsi et al., 2012;
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Sousa et al.; 2013) ou maiores (NEVES; YUHARA, 2003) do que os observados por outros

pesquisadores.

Tabela 11: Sélidos solaveis (SS), em °Brix, em cinco avaliacdes apds a primeira aplicacdo de
Cu(OH)2 (DAPA) em frutos de plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson.
Valores médios. Botucatu, SP, 2021

SS
DAPA

Tratamento 175 178 181 184 187
T1 5,50+0,17 Ac 11,31+0,39 Ab 26,063+0,49 Aa 25,41+0,50 Aa 22,9940,23 Aa
T2 5,29+0,23 Ac 11,35%0,35 Ab  25,55+0,38 Aa 24,07+0,71 ABa 26,36%1,22 Aa
T3 5,02+0,20 Ac 10,174£0,06 Ab 23,00+1,22 Aa  21,47+0,24 Ba 21,530,533 Aa
T4 5,51+0,61 Ab 9,63+0,11 Ab  26,19+1,31 Aa 24,37+0,96 ABa 23,35+0,96 Aa
T5 6,57+0,64 Ab 5,70+0,67 Ab  27,16+0,84 Aa  24,82+0,26 Aa 22,57+0,45 Aa

E Aplicacbes DAPA Aplicacbes x DAPA

10,10™ 1078,3" 5,89™

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH). (plantas com flores e frutos “chumbinhos”). T1: auséncia de
Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L* Cu(OH); — duas aplicagGes, T3: 3,9 ml Lt Cu(OH), — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L*
Cu(OH), — oito aplicages; T5: 1 ml L' Cu(OH); — 16 aplicagOes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1 % de probabilidade

Os valores médios de pH de frutos dos diferentes tratamentos apresentaram-se
levemente maiores em relacdo aqueles verificados por MARCELLINI et al. (2003), indicando
menor acidez. Frutos do tratamento 5 aos 175 DAPA apresentaram pH mais acido (Tabela 12).
Esses frutos, de maneira geral, apresentaram pH mais baixo ao longo das avalia¢6es, condi¢ao
observada em outros estudos envolvendo frutos de atemoia (MELO et al., 2002; MOSCA, 2002;
TESSER et al., 2007) e na Passiflora edulis f. flavicarpa Degener (SILVA et al., 2005). Os
estudos realizados com atemoia revelam pH de frutos semelhantes aos verificados no presente

estudo.
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Tabela 12: pH em cinco avaliacGes apos a primeira aplicacdo de Cu(OH)2 (DAPA) em frutos
de plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson. Valores médios. Botucatu,
SP, 2021

pH
DAPA

Tratamento 175 178 181 184 187
T1 6,54+0,03 Aa  5,76+0,02 Ab 5,03+0,03 Ac  5,06+0,02 ABd 5,15+0,19 Ac
T2 6,64+0,11 Aa  5,72#0,05 Ab  5,13+0,03 Ac  5,03+0,02 ABc 5,16+0,04 Ac
T3 6,22+0,16 Ba  5,66+0,02 Ab  5,05+0,08 Ad 5,13+0,01 Acd 5,22+0,10 Ac
T4 6,47+0,13 ABa 5,66+0,01 Ab 5,01+0,02 Acd 4,95+0,04 Bd  5,13+0,11 Ac
T5 5,69+0,08 Ca  5,65+0,01 Aa  5,13+0,01 Ab  5,09+0,04 ABb 5,07+0,08 Ab

= Aplicacdes DAPA AplicacOes x DAPA

4,99™ 193,19 3,02

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH): (plantas com flores e frutos “chumbinhos”). T1: auséncia de
Cu(OH)y, T2: 3,9 ml L* Cu(OH), — duas aplicacdes, T3: 3,9 ml L** Cu(OH); — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L*!
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L' Cu(OH), — 13 aplicacbes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1 % de probabilidade

A acidez titulavel de um fruto é determinada pela presenca de &cidos organicos que
servirdo de substrato para respiracdio (ARKHAVAN; WROLSTAD, 1980; CHITARRA,
CHITARRA, 1990). A oxidagdo de &cidos tricarboxilicos resulta na diminui¢do do teor dos
acidos organicos por meio da respiracdo ou conversao em agucares (CHITARRA; CHITARRA,
1990). A determinacdo de &cidos organicos em frutos é importante pois influencia suas
caracteristicas organolépticas e sua estabilidade para consumo, variando entre 0,2 e 0,3 % em
frutas de baixa acidez (CECCHI, 2003). Produtos mais &cidos sao naturalmente mais estaveis
qguando a deterioracdo (CECCHI, 2003).

Frutos dos tratamentos 4 e 5 apresentaram ao longo das avalia¢cdes maior acidez titulavel
(Tabela 13) e menor indice de maturacao, o que sugere maior vida de prateleira. De modo geral,
aacidez titulavel no presente estudo foi maior do que revelam as observagoes de Neves; Yuhara,
2003; Torres, 2008; Souza et al., 2013; Mazepa, 2014; Vieira, 2018. Orsi et al., 2012)
observaram em seu estudo 0,54% de acidez titulavel para frutos de atemoia 0 que se aproxima
dos resultados do presente estudo. Em frutos de graviola, o valor médio de acidez titulavel é
mais elevado, atingindo 0,72% (SOUZA et al., 2012).
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Sugere-se que aplicacdes mais frequentes e em menor concentracdo de Cu(OH)>
(tratamentos 4 e 5) diminua o indice de maturagdo de frutos de atemoia, atrasando maturacgéo e
prolongando a vida de prateleira. Cobre pode interferir inibir a respiragdo quando acima do
nivel 6timo para as espécies vegetais (YRUELA, 2005), o que pode explicar as maiores

concentragdes de acidos organicos.

Tabela 13: Acidez titulavel (AT), em % de acido citrico, em cinco avaliaces ap0s a primeira
aplicacdo de Cu(OH). (DAPA) em frutos de plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv.
Thompson. Valores médios. Botucatu, SP, 2021

AT
DAPA

Tratamento 175 178 181 184 187
T1 0,35+0,018 Db  0,41+0,018 Db  0,37+0,017 Db  0,50+0,002 Ba 0,40+0,030 Ch
T2 0,67+0,016 Ba 0,52+0,017 Cb 0,58+0,020 Cab 0,53+0,015Bb 0,56+0,030 Bb
T3 0,54+0,041 Ca 0,41+0,069 CDb 0,51+0,026 Cab 0,44+0,026 Bab 0,49+0,015 Bab
T4 1,84+0,048 Aa 1,52+0,073 Bbc 1,49+0,015Bc 1,73+0,10 Aab 1,960,119 Aa
T5 1,770,070 Ab 2,00+0,048 Aab 1,82+0,041 Aab 1,80+0,062 Ab 2,06+0,040 Aa
= Aplicacdes DAPA AplicacOes x DAPA

333,75" 557" 6,74

DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH). (plantas com flores e frutos “chumbinhos™). T1: auséncia de
Cu(OH), T2: 3,9 ml L* Cu(OH), — duas aplicacdes, T3: 3,9 ml L** Cu(OH); — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L*!
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L? Cu(OH), — 16 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.
Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1 % de probabilidade

Tabela 14: indice de maturagdo (IM) em cinco avaliacbes apds a primeira aplicacdo de
Cu(OH)2 (DAPA) em frutos de plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson.
Valores médios. Botucatu, SP, 2021

IM
DAPA
Tratamento 175 178 181 184 187
T1 15,16+0,589 Ad  26,31+1,166 Ac  68,03+2,005 Aa  48,99+0,364 Ab  55,19+1,885 Ab
T2 8,19+0,275Bc  21,10+0,558 Bb  45,56+1,129 Bb  46,66+1,669 Aa  44,88+1,914 Ba
T3 8,04+0,315Bc  26,24+2,068 Ab  48,29+2,774 Ba  46,45+1,236 Aa  42,01+0,693 Ba
T4 2,60+0,220 Dd 6,1840,236 Cc ~ 18,10+0,293 Ca 13,370,594 Bb  11,80+0,508 Ch
T5 3,89+0,161 Cc 2,68+0,197 Dd  14,59+0,367 Da  13,53+0,273 Ba  10,68+0,198 Cb
F Aplicacdes DAPA Aplicagdes x DAPA
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1941,0™ 1607,2™ 29,12™
DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH); (plantas com flores e frutos “chumbinhos™). T1: auséncia de

Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L* Cu(OH), — duas aplicacdes, T3: 3,9 ml L** Cu(OH); — quatro aplicagdes; T4: 1 ml L™!
Cu(OH), — oito aplicagdes; T5: 1 ml L' Cu(OH), — 16 aplicacdes, realizadas a cada 15 dias.

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1 % de probabilidade

Na avaliacdo de escurecimento de cascas, os frutos de atemoia de todos os tratamentos
obtiveram nota 3, indicando frutos aptos para comercializa¢do, o que se verificou até os 181
DAPA (Tabela 15). A aplicacdo de Cu(OH). em menor concentracdo e maior frequéncia
(tratamento 4) revelou frutos com escurecimento da casca menor do que 25% até os 184 DAPA.
Além disso, frutas visualmente homogéneas por tempo prolongado diminui a necessidade de

escolha, evitando manuseio na comercializago.

Apesar do padrdo estabelecido pela nota trés representar frutos aptos para
comercializacdo (BATTEN,1990), a exigéncia do consumidor é maior (WATANABE et al.,
2014) e para ser atendida requer menor porcentagem da casca escurecida. Dessa forma, fruto
apto para comercializacdo pode ser desperdi¢ado sendo necessaria reeducacdo do consumidor

para aparéncia do fruto, que pode apresentar maior sabor.

Aos 181 DAPA, momento em que as frutas de atemoia apresentaram maior indice de
maturacdo (Tabela 14), cascas escurecidas com menos de 25 % de sua superficie foram

encontradas no tratamento 4.

Tabela 15: Notas das cascas (NC) em cinco avaliacBes apds a primeira aplicacdo de Cu(OH)2
(DAPA) em frutos de plantas de atemoia (Annona x atemoya Mabb.) cv. Thompson. Valores
médios. Botucatu, SP, 2021

NC
DAPA

Tratamento 175 178 181 184 187
T1 3,50+0,28 BCa  4,25+0,25 ABa 3,75+0,25 BCa 2,00+0,40 Bb 1,75+0,25 Ab
T2 3,25+0,25 Cb 4,50+0,28 Aa 3,00+0,00 Cb 2,25+0,25 Bbc  1,75+0,25 Ac
T3 4,00£0,40 ABCa 4,25+0,25 ABa  3,66+0,47 BCab 2,37£0,23 Bbc  2,12+0,12 Ac
T4 4,75+0,25 Aa 4,75+0,25 Aa 4,75+0,25 Aa 4,0040,25 Aa  2,750,25 Ab
T5 5,00+0,50 ABa 3,25+0,25 Bb 4,00+0,00 ABab  2,95+0,05 ABbc  2,05%0,20 Ac

F Aplicagdes DAPA Aplicagdes x DAPA
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8,88™ 77,06 3,33"
DAPA: Dias ap6s a primeira aplicacdo de Cu(OH); (plantas com flores e frutos “chumbinhos™). T1: auséncia de

Cu(OH)z, T2: 3,9 ml L* Cu(OH); — duas aplicagdes, T3: 3,9 ml L* Cu(OH), — quatro aplicacdes; T4: 1 ml L
Cu(OH), — oito aplicagbes; T5: 1 ml L' Cu(OH); — 16 aplicagbes, realizadas a cada 15 dias.

Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 1 % de probabilidade

4. CONCLUSAO
As maiores frequéncias de aplicacdo com menores concentragdes de fungicidas
contendo Cu(OH). controlaram o escurecimento da casca de frutos de atemoia, aumentaram 0s

acucares trealose e sacarose e a vida de prateleira.
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