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Eficiéncia do Filme Fitoprotetor a Base de Quitosana e
Extrato Pirolenhoso para Pulverizacdo em Pomar de Citros'

A quitosana é um biopolimero natural, seguro e barato, produzido a partir da quitina. A quitina é o polissaca-
rideo organico mais abundante na terra depois da celulose. Constitui o principal polimero de fibrila na casca
de crustaceos e insetos e na parede celular de certos fungos. A quitosana possui muitos usos, tais como:
nos tratamentos de aguas residuais, no campo biomédico, em cosmetologia e na agricultura, no manejo de
doengas flngicas, bacterianas e de insetos-praga. E a segunda maior fonte de carbono renovavel da terra
(Hamdine et al., 2005; Malerba; Cerana, 2016; Li; Zhuang, 2020).

Além de seu baixo custo de producao, a quitosana possui varias propriedades bioldgicas favoraveis, como
biodegradabilidade, biocompatibilidade e n&o alergenicidade. Aliado a essas caracteristicas esta o extrato pi-
rolenhoso, que é um produto natural, biodegradavel e sustentavel. A quitosana é suscetivel a degradagéo por
enzimas especificas e inespecificas, e apresenta baixa toxicidade para humanos, possuindo efeito benéfico
como suplemento alimentar, sendo capaz de reduzir o colesterol plasmatico e triglicerideos, devido a sua ca-
pacidade de ligar os lipidios da dieta, reduzindo, assim, a absorcao intestinal de lipidios (Koide, 1998). Nesse
contexto, todas essas caracteristicas tornam tanto a quitosana quanto o extrato pirolenhoso produtos muito
atrativos e Uteis para a industria.

A disponibilidade de quantidades industriais de quitosana na década de 1980 permitiu que a substancia fosse
testada como uma ferramenta agricola (Malerba; Cerana, 2016). Ja o extrato pirolenhoso é utilizado ha milé-
nios, no processo de conservagao de alimentos, na industria téxtil, desde o século XVII, e na agricultura, com
mais énfase no século XX.

Relatos da utilizagdo da quitosana para controle de doengas na pré e pds-colheita tém sido cada vez mais
frequentes, e os estudos no momento voltam-se para a associagado de compostos bioativos para aumentar a
sua eficiéncia. Nas plantas, os oligossacarideos curtos de quitina e fragmentos de quitosana (coletivamente,
chamados de quito-oligossacarideos) sao elicitores bem conhecidos que desencadeiam a expresséo do gene
de defesa, a sintese de compostos antimicrobianos e o fortalecimento da parede celular (Hamel; Beaudoin,
2010). Da mesma forma, o extrato pirolenhoso desponta nos estudos como um produto eficiente na melhoria
de vigor das plantas, interferindo também no metabolismo de resisténcia sistémica das plantas.

Geralmente, a quitosana possui atividade antimicrobiana contra bactérias e fungos (El Hadrami et al., 2010).
Portanto, a adigéo de quitosana as células vegetais desencadeia respostas de defesa tipicas de resisténcia
sistémica induzida, incluindo fluxos de ions, geracao de espécies reativas de oxigénio (ROS), ativacao de
proteinas relacionadas a patogénese (PR), inducao da expressao de genes de defesa, sintese de fitoalexinas,
fortalecimento da parede celular e, em alguns casos, indugdo de morte celular, que é a reagéo de isolamento
do fungo (Lin et al., 2005; Cabrera et al., 2006; Kuchitsu et al., 1997, Iriti; Varoni, 2015). Outro efeito positivo
da quitosana é a inducao da nodulagao radicular por bactérias fixadoras de nitrogénio (Ali et al., 1997).

No controle de doengas das plantas, a quitosana age tanto como eficiente indutor de resisténcia quanto
agente antimicrobiano. Sua toxicidade direta permanece dependente de propriedades como a concentragao
aplicada, peso molecular, grau de desacetilagéo, solvente, pH e viscosidade (No et al., 2002; Badawy et al.,
2005; El Hadrami et al., 2009).

A formacao de barreira fisica em torno dos locais de penetracao de patdgenos é estimulada pela quitosana.
Quando aplicada aos tecidos das plantas, geralmente se aglutina ao redor dos locais de penetragao e tem
dois efeitos principais. O primeiro é o isolamento do local de penetracao, por meio da formacao de uma bar-
reira fisica que impede o patégeno de se espalhar e invadir outros tecidos saudaveis. Esse fenbmeno se as-
semelha as zonas de abscisao, frequentemente observadas nas folhas, evitando que varios patégenos necro-
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troficos se espalhem ainda mais. (Badawy et al., 2005; El Hadrami et al., 2009). Em torno das zonas isoladas,
muitas vezes ocorre a atividade do elicitor, desencadeando uma resposta de hipersensibilidade ao acumulo
de H202, estimulando a lignificagdo da parede celular, e servindo como um sinal de alerta para outras partes
saudaveis da planta. O segundo efeito consiste na capacidade da quitosana de ligar varios materiais e iniciar
rapidamente o processo de cicatrizagao de feridas (Hirano et al., 1999)

O extrato pirolenhoso, quando aplicado sobre as plantas em pulverizagéo, devido aos seus muitos compostos
naturais, é facilmente absorvido. Estimula multiplas reagées metabdlicas, atuando diretamente no metabolis-
mo secundario e resultando em melhorias do controle de doengas e pragas e aumento do vigor (Mahmud et
al., 2016; Grewal et al., 2018; Tiilikkala et al., 2010).

A atividade desencadeadora de defesa da quitosana e do extrato pirolenhoso levam a uma variedade de
respostas de defesa, em plantas hospedeiras, a infecgdes microbianas, incluindo o aciumulo de fitoalexinas,
proteinas ligadas a patogénese (PR) e inibidores de proteinase, sintese de lignina e formagao de calosidades.

Nesse contexto, com base nessas e outras propriedades da quitosana e do extrato pirolenhoso que ajudam a
fortalecer as defesas das plantas, foi desenvolvido o filme fitoprotetor para uso em sistemas agricolas, visan-
do melhora do vigor, controle de pragas e doengas, produtividade e a qualidade das safras.

O filme fitoprotetor, desenvolvido na Embrapa Clima Temperado (Campos et al., 2012) para uso em pulveri-
zagao, é uma solucao de acido pirolenhoso destilado em baixa presséao, adicionado de quitosana com grau
de desacetilagdo minimo de 90%, formadora de filme. O respectivo filme fitoprotetor € aplicado em partes
aéreas de plantas e/ou frutos e apresenta as caracteristicas de estabilidade em temperaturas até 60 °C. Tem
estrutura cristalina, flexivel e porosa, mantém sua integridade na agua e apresenta boa higroscopicidade.

Metodologia

Este trabalho foi realizado mediante uma parceria entre a Embrapa Clima Temperado e o produtor de citros
Marcos Cavalin, no municipio de Pelotas, Coldnia Julio de Castilhos. O clima da regido, segundo a classifi-
cagao de Koppen, é do tipo Cfa, temperado e umido, com verdes quentes. O experimento foi instalado em
pomar de tangerina cultivar Montenegrina com plantas de seis anos. O delineamento experimental foi intei-
ramente casualizado, com cinco repeticdes de cinco plantas, e trés tratamentos, sendo: 1) filme fitoprotetor
(1%); 2) filme fitoprotetor (1%) + nim (Azadirachta indica) (1%), aplicados em pulverizagao; 3) controle com
tratamentos usuais da cultura, em cultivo de transi¢do para sistema organico. As aplica¢des foram realizadas
a cada 15 dias, inicialmente, devido as condi¢des precarias do pomar, até o aparecimento dos botdes florais.
Reiniciaram-se as aplicagdes apds a queda das pétalas, em intervalos de 20 dias, totalizando 16 pulveriza-
cbes em 12 meses. As avaligdes foram realizadas durante um ano, fechando o ciclo da cultura. Avaliou-se
vigor das plantas, incidéncia de pragas, fitotoxidez em folhas e frutos.

Resultados

Inicialmente, em 2019, as plantas apresentavam presencga de liquens no caule, incidéncia de pulgdo-preto
nas brotacdes (Toxoptera citricida), cochonilha ortézia dos citros (Orthezia praelonga), larva-minadora-das-fo-
Ihas (Phyllocnistis citrella) e fumagina, como pode ser observado nas Figuras 1 e 2. Por isso, as pulverizagdes
foram escalonadas a cada quinze dias, até o desaparecimento dos sintomas, quando entdo as aplicagdes
passaram a ser realizadas a cada 20 dias.
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Fotos: Angela Diniz Campos

Fotos: (A) (B) Fabiane Grecco da Silva Porto, (C) (D) Angela Diniz Campos
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Figura 2. Plantas de tangerina cultivar Montenegrina antes dos tratamentos com o filme fitoprotetor. Incidéncia de piolho-
-preto (A, B), larva-minadora-das-folhas (C) e pulgédo-preto (D).

O reaparecimento de pulgdes, ocorrido no intervalo entre as pulverizagdes, principalmente na primavera, foi
controlado apds nova aplicagao do filme fitoprotetor. Essa reinfestagdo ndo causou maiores danos as plantas,
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como deformacédo e enrolamento de folhas (Figura 3). Ja com a adicdo de nim, ndo ocorreu a reinfestacao
entre as pulverizagdes. Observa-se, na Figura 4, que, apos a pulverizagao do filme fitoprotetor adicionado de
nim nas plantas atacadas pela larva-minadora-das-folhas, ocorreu aparentemente a formagao de uma pelicu-
la sobre a folha, o que provavelmente impediu a sua abscisao.

Foto: Angela Diniz Campos

Figura 3. Reincidéncia do pulgao-preto em tangerinas cultivar Montenegrina, ocorrida nos intervalos entre as pulveriza-
¢des, em menor quantidade e facilmente controlada apés nova pulverizagdo com o filme fitoprotetor.
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Figura 4. Folha de tangerina cultivar Montenegrina atacada por larva-minadora. Apos o tratamento com o filme fitoprotetor,
observa-se o controle do inseto e a permanéncia das folhas na planta.

Quando o experimento foi iniciado (final de maio/2019), as plantas estavam debilitadas, devido ao ataque de
pragas. Nessa safra, a carga de frutos foi pequena (Figura 5).
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Figura 5. Frutificacdo em plantas de tangerina cultivar Montenegrina, safra 2019, apds cinco pulverizagbes com o filme
fitoprotetor, apresentando controle de pragas, porém havendo poucos frutos, devido ao estado debilitado das plantas
antes dos tratamentos.

No ciclo vegetativo de um ano utilizando 16 tratamentos com filme fitoprotetor, verificou-se melhora de vigor
das plantas e controle de pragas, o que pode ser observado comparando-se as Figuras 1 e 2, referentes ao
inicio dos tratamentos, com as Figuras 5 e 7, referentes as avaliagbes apds um ano, em final de maio/2020.
Entretanto, no tratamento controle (Figura 6), observa-se menor carga de frutas, presenca de liquens, piolho
-preto, larva-minadora-das-folhas e fumagina.

Na Figura 7, pode ser verificado vigor, boa sanidade e grande carga de frutas das plantas. Essa resposta
deve-se a agao de fitoprotegao do filme, com estimulagdo metabdlica, envolvendo a indugao da resisténcia
sistémica das plantas, que promoveu a melhora de vigor e o controle de pragas. Esse efeito no controle de
pragas foi reforgado com a associagao das propriedades do extrato pirolenhoso, da quitosana e de compostos
bioativos presentes no nim.

O filme fitoprotetor adicionado de nim foi mais eficiente no controle de insetos. Porém, tanto o filme puro quan-
to aquele adicionado de nim apresentaram efici€ncia em melhorar o vigor e controlar em 100% a incidéncia
de liquens e fumagina nas plantas.

Fotos: Angela Diniz Campos

Figura 6. Aspecto das plantas de tangerina cultivar. Montenegrina no tratamento controle, evidenciando m
frutas (A), presenca de liquens (B), piolho-preto (C), larva-minadora-das-folhas e fumagina (D).

enor carga de
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Fotos: Angela Diniz Campos
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Figura 7. Carga de frutos de plantas de tangerina cultivar Montenegrina apés um ano de tratamentos com o filme fitopro-
tetor, evidenciando o vigor e o bom estado fitossanitario das plantas.

De acordo com Campos et al. (2012), o filme fitoprotetor apresenta estrutura semicristalina e porosa, néao afe-
tando as trocas gasosas durante o processo de fotossintese (Figura 8). Apos a pulverizagao sobre as folhas,
forma-se uma fina pelicula sobre a superficie das folhas (Figura 9).
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Fotos: Luis Antdnio Suita de Castro

Figura 8. Micrografia eletronica do filme fitoprotetor em uma superficie lisa, apresentando estrutura semicristalina.
F

Foto: Fabiane Grecco da Silva Porto

Figura 9. Aspecto das folhas de tangerina cultivar Montenegrina, apds pulverizagdo com filme fitoprotetor a base de
quitosana.
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Consideracodes finais

As plantas, ap6és tratamentos com o filme fitoprotetor, apresentaram controle de cochonilhas, pulgdes, liquens
e melhora no vigor, eliminando o desenvolvimento de fumagina nas folhas. O pulgéo-preto e a larva-minado-
ra-das-folhas foram mais eficientemente controlados no tratamento com o filme fitoprotetor adicionado de nim,
em qualquer condigao climatica, seguido pelo filme fitoprotetor sem adigdo de substancia bioativa. O controle
de pragas, melhora de vigor das plantas e qualidade dos frutos foram muito favorecidos com as pulverizages
com o filme fitoprotetor.

Pelos bons resultados apresentados, o filme fitoprotetor € um produto sustentavel, biodegradavel, de baixo
custo e com potencial para recomendacgao no tratamento fitossanitario de plantas de citros.
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