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DESATIVADORES DE ETILENO

Daniel Terao, Wagner Bettiol e Cassiano Forner

Introducio

As doengas em pos-colheita tém causado grandes perdas a
fruticultura, principalmente na exportagio de frutas frescas. Na maioria dos
casos os fitopatogenos causadores dessas doencas em pos-colheita estdo
presentes na forma quiescente, em frutas aparentemente sadias no momento
do embarque, manifestando os sintomas durante o transporte e desembarque
da mercadoria no local de destino, em fun¢do do processo de maturagido da
fruta, podendo acarretar a rejeigdo de todo o carregamento pela ma
qualidade do produto, resultando em sérios prejuizos.

Essa incerteza, quanto a sanidade da fruta, tem levado os produtores
a utilizar agrotoxicos no tratamento pos-colheita de frutas, de forma
indiscriminada e na maioria das vezes empirica, com o agravante, em alguns
casos, do uso de produtos nio registrados para a cultura, pela caréncia de
fungicidas recomendados para este fim, o que provoca a contaminagdo
quimica da fruta, e coloca.em risco a satide da populagao.

Os consumidores de frutas estdo mais conscientes e exigentes € 0
Mercado Internacional vem restringindo cada vez mais o Limite Maximo de
Residuos (LMR), impondo monitoramento rigoroso e barreiras nao
alfandegarias a comercializagdo das frutas nacionais.

Assim, a redugdo ou mesmo a eliminagdo de residuos de agrotdxicos
no controle das doengas pos-colheita €, portanto, um imperativo econdémico
€ ndo apenas uma opg¢ao.

O uso irracional de agrotoxicos acarreta, também, sérios problemas
ao meio ambiente, homem e animais, desencadeando contamina¢do de
aguas superficiais e subterraneas, solo e atmosfera. Tudo isso tem levado a
procura de produtos livres de contaminantes, provenientes de agricultura
limpa, sendo cada vez mais valorizados por consumidores do mundo inteiro
(BARKAI-GOLAN, 2001).

Além disso, o controle das doengas pods-colheita realizado,
atualmente, ndo tem proporcionado resultados satisfatorios, pelo declinio da
eficiéncia dos poucos principios ativos registrados para o controle quimico
de podridoes em pds-colheita, devido ao aumento e predominincia de
isolados resistentes dos principais patégenos envolvidos nas podriddes o que
tem encorajado o avango de alternativas naturais e seguras dentro do
contexto de agricultura sustentavel e produtos voltados para exportacdo
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(JANISIEWICZ; KOSTEN, 2002).
. Uma vez que a manifestagdo de sintomas de podriddo de infec
quiescentes ocorre em fun¢do da maturagio da fruta, mecanismosg 4
permitam administrar as condigdes de armazenamento, de modo a retary o
0s processos que levam a senescéncia, apresentam-se como estraté
limpas bgstante promissoras no controle de doengas na pés-colheita de
frutas, evitando-se os residuos toxicos. 3
'Depois de colhidos, os produtos horticolas frescos, com vida atil de
prateleira relativamente curto, passam por uma série de transformagdes ;
se Feﬂ?te em mudangas nas caracteristicas de textura, cor, sabor e arZ)que'
1ndlcat1vas. do processo de amadurecimento e posterior senescéncia que n
pod_e ser interrompida, mas podem ser desaceleradas, dentro <’ie certos
limites (CHITARRA; CHITARRA, 2005). &
,D}lrante.esses processos, os frutos, geralmente, tornam-se mais
suscetiveis a invasio por fitopatdgenos, devido ao decréscimo de’
componentes fenélicos e de compostos toxicos e fitoalexinas que inibem o
crescimento do fitopatégeno, bem como pela transformag:éc; do substrato,
dlspgnibilizando nutrientes, como o agicar (frutose, glucose, sucrose 3
sorbitol), que possibilita o rapido desenvolvimento dos micro—z)rganismose
OcoxA‘re., também, um aumento na predisposi¢io dos frutos a danos'
meiianlfzios € 1 dafparede celular dos tecidos a enzimas pectinoliticas
produzidas pelos fitopatogenos : : )
ey p patog (KADER, 2002; CHITARRA; CHITARRA, v

A atividade respiratoria e a produgdo de etileno sio processos
metabéllcos' muito importantes, principalmente nos frutos climatéricos.

O etllf.:no, que ¢ 0 mais simples dos compostos organicos, dentro dos
processos fisiolégicos das plantas, ¢ produzido em todos os ’tecidos das
plantas e por alguns micro-organismos, que pode ser difundido para dentro
ou 'for'a dos tecidos vegetais, a partir de fontes endégena e exdgena
biolégicas e ndo biologicas, as quais desempenham um papel fundamental
no amadurecimento e senescéncia dos frutos (VILAS BOAS, 2002)

Em condi¢des normais, o etileno se liga a uma molécula receptora,
provavelmente uma proteina da membrana, de onde surge a resposta,
desenf:adeando uma cascata de reagdes associadas a maturagio e vida pos-
colheita df)s frutos. O aumento natural de producio de etileno que precede o
amadurecimento, catalisa o climatério respiratério, o qual, po;sivelmente da -
0 suporte energético para as rapidas transformagdes na aparéncia, no aro,ma
€ na textura, que tornam os frutos para o consumo (VILAS BOAS, 2002)

. O etileno pode ser usado em centrais de distrit’)uig:io ' na
uniformiza¢do do amadurecimento de varios produtos, ou ser deletérico
durante o armazenamento e transporte de frutas e hortaligas, acelerando o
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processo de senescéncia (PINHEIRO; VILAS BOAS; MESQUITA, 2005).
Isso pode predispor o tecido ao desenvolvimento de doencas causadas por
alguns patogenos, geralmente necrotroficos (LUNDI; SALL; KLEE, 1998).
Por outro lado, a produgdo induzida de etileno pela invasdo de
fitopatdgenos, por toxinas fingicas, assim como por ragas especificas e
clicitores endogenos esta envolvida na ativagdo de mecanismos de defesa da
planta, como a produgdo de fitoalexinas (FAN; MATHEIS; ROBERTS,
2000), PR-proteinas (RODRIGO et al, 1999), fenilpropandides
(CHAPPELL; HALBROCK; BOLLER, 1984) e alteragdes na parede celular
(BELL, 1981).

No entanto, Palou et al. (2003) constataram que a aplicagdo de
etileno enddgeno tanto pode induzir a resisténcia, suscetibilidade, ou ndo ter
nenhum efeito, dependendo da interagdo planta-patogeno estudado. Da
mesma maneira, Thomma et al. (1999) consideraram bastante variavel a
fungio do etileno na defesa da planta, uma vez que a percepgdo da
sinalizagdo do etileno ¢ requerida para alguns fitopatogenos mas ndo para
outros.
O etileno ¢, também, um importante sinalizador de situagdes de
estresse abiotico e em interagdes planta-patogeno (BLEECKER; KENDE,
2000). Portanto, a taxa de produgdo de etileno aumenta durante a maturagado
do fruto, com as injurias fisicas, o aumento brusco da temperatura de
armazenagem, o estresse hidrico e a incidéncia de doengas (KADER, 2002).
Argenta (2000) constatou que a associagdo de temperatura baixa com a
atmosfera modificada, com baixo nivel de oxigénio e alto nivel de di6xido
de carbono, durante a armazenagem, reduziu a produgio e agdo do etileno,
bem como o retardamento da maturagao e a deterioragdo dos frutos.

Portanto, uma das maneiras de desacelerar o processo de
senescéncias dos frutos ¢ administrando as condigdes de armazenamento,
observando a intensidade da atividade respiratoria e de producio de etileno
do produto, ¢ sua sensibilidade ao etileno exogeno (CANTWELL, 2001).

A maturagio do fruto pode ser retardada por meio do uso de
inibidores da produgdo e da agdo de etileno (KENDE, 1993), como o
permanganato de potdssio, quitosana e alguns ciclopropenos que desativam
a agdo do etileno. Dentre eles, o 1-MCP (1-metilciclopropeno) tem sido
bastante estudado, como alternativa para manejar os efeitos adversos do
etileno em flores, frutas e hortaligas, objetivando aumentar a vida util de
prateleira do produto.

Em meados da década de 90, o Dr. E. Sisler, da Universidade do
Estado da Carolina do Norte (EUA), descobriu que alguns ciclopropenos
desativavam a agdo do etileno, dentre eles o 1-MCP, apresentava maior
possibilidade de se tornar comercial (SISLER; BLANKENSHIP, 1996).
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O 1-MCP (C4Hg) é um gés que compete com o etileno pelos sitiog g
ligagdo nos receptores das membranas, podendo retardar ou inibir ey nt
da maturagdo de frutos, dependente daquele fito-hormdnio e, assim, reduz
0 desenvolvimento de podriddes causadas por fitopatogenos em pés-colhe
durante o armazenamento, com base na teoria de que frutos menos mad uro
s30 mais resistentes a podriddo (TUCKER, 1993; SISLER:

aplicado em doses extremamente baixas, tem um modo de acdo ndo toxica e
¢ quimicamente similar a substancias que ocorrem na natureza. Em testes de
toxicidade aguda de I-MCP, nenhuma morte ou sinais clinicos
intoxicagdo sistémica foi observado, e nio foram detectados residuos nos
produtos tratados (ENVIRONMENTAL PROTECT '
Pela adi¢do de 4gua ao produto, o 1-MCP ¢ imediatamente libera
na forma gasosa, em 4reas fechadas, como em salas de armazenamento,
camaras de refrigeracdo ou containers, durante a armazenagem, transpo e
ou nos centros de distribuicdo. Uma simples aplicagdo pode proporcionar
tempo suficiente para o transporte de frutas a longas distancias, assim como
viabilizar op¢des de meios de transporte com melhor custo/beneficio. Além ]
disso, a combinagdo do uso de 1-MCP ¢ armazenagem refrigerada tém
mostrado como excelente opgdo para viabilizar a exportacdo maritima de
varias frutas, abrindo assim novos mercados para os paises produtores. Para
se obter o méiximo de beneficio no controle do amadurecimento e da
senescéncia, recomenda-se o tratamento com I-MCP o mais préximo
possivel da colheita. Muitos produtos vegetais podem ser beneficiados com
a aplicagdo do 1-MCP, principalmente os climatéricos e aqueles mais
sensiveis ao etileno (PEREIRA; BELTRAN, 2002). ;
Blankenship e Dole (2003) observaram que a concentragdo efetiva
de 1-MCP ¢ baixa, entre 2,5 NL.L" a | pLL' e que esta interage com a
temperatura, sendo mais comumente aplicado a 20-25°C, podendo ser usado,
também, em baixas temperaturas em alguns produtos. Bem como, que a
duragdo do tratamento de 12-24 h ¢ suficiente para alcancar a resposta
completa e que diversos fatores como: cultivar, estddio de desenvolvimento,
periodo entre a colheita e o tratamento, devem ser considerados para melhor
eficiéncia do tratamento. .
No entanto, apesar do comprovado aumento no tempo de vida til
prateleira para varias espécies horticolas e frutiferas, os resultados obtidos
até o momento, sobre o efeito de 1-MCP no controle de doengas pés-
colheita e no desenvolvimento de fungos fitopatogénicos, sdo bastante
controversos, demonstrando ser especifico para cada produto e fitopatogeno

382

Avangos Tecnoldgicos na Patologia Pés-Colheita

envolvido num determinado patossistema. P('>r exem;?lo, consAtatou-se quedl-
MCP foi efetivo no controle de doengas pds-colheita ~de péssego, ?llilan 0
inoculado com Penicillium expansum, ao passo que ndo _mduzm ne urr}ls
mudanga significante na suscet.ibihda’de de grapefruit infectado cotm ?
digitatum. Por outro lado, laranjas pré-tratados com 1-M(.3P apr'e;r; ];1;?(1;’1
aumento na suscetibilidade a P, digitatum (KU et al., 1999; CAO;

e Resultados semelhantes foram obtidos por Porat et al. (1999), que
observaram um aumento na incidéncia de podriddo c.aus.ada por szloq’za
natalensis e bolor causado por P digitatum e P ztalzcur’n em la:ian_]as
tratadas com 1-MCP. Os autores postulafam que o etileno endogeno pode ser
necessario para a manutengdo de mecanismos de defesa da fruta.

Mullins, McCollum e McDonald (2000) afirmaram que em frutos
ndo-climatéricos, como 0s citros, o tratamepto com 1—MCP ?ode aumentar,
diminuir ou ndo ter efeito sobre o desenvolvimento de podriddes, constg(rildo-
se que em pomelo o tratamento com 1-MCP, apesar de ter prevep(; odg
infecgdo, ndo afetou o desenvolvimento de P. digitatum sobre o tecido

hospedeiro.
’ Um fator muito importante a ser observado no tratamento com 1-

¢ 0 ajuste da dose para cada espécie estudada. 1
el (S)iasulzrs,t Margaretlr: e Dupille (1996). veriﬁ.caram que 1-MCP mlbe.ada
a¢do do etileno em concentragdes muito baixas, aumentando a v1t é
prateleira de morango, e consequentemente, retz.nfda o apodrecimen (;),
enquanto que observou expressivo aumento na severidade da doenga quarIi do
as frutas foram tratadas com doses elevadas da ordem de 500 nL.L™.
Resultado semelhante foi observado por Jiang, Joy::e e Terry .(2001), para
Rhizopus stolonifer em morango, observando elevag@o na sever}ltiade doen((i;a
com o aumento na concentragdo de 10 para 500 a 1000 nL.L , gﬁrman 0
que as redugdes no conteudo de antocianinas e cc?mpostos fenolicos, bem
como na atividade da enzima fenilalanina aménia liase (FAL) em morangos
tratados com altas doses de 1-MCP, poderiam ser as responsaveis por esse
aumem(\)}ale ressaltar, também, a importancia do controle’da.temperatura do
local de armazenagem, para se obter resultados~ favoraveis. Terao1 itll gi’
(2003) constataram que o tratamento de .melao Orange. com 1-
mostrou-se mais efetivo no controle da podridao por Fusarium quando os
frutos foram armazenados em ambiente refrigerado. Resultadog semelhaptes
foram observados em magd, em que o 1-MCP reduziu, mas ndo preveniu a
podriddo, acelerando o processo quando a armazenagem de frutos ocorreu
sob temperaturas elevadas e inadequada§ (MIR et al., 2001). it

Existem diversos trabalhos na literatura que confirmam a eficiéncia
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do uso de 1-MCP no controle de doengas pds-colheita, especialmente eg
frutos climatéricos. ;

Segundo Kluge, Jacomini e Castro (2000), o tratamento com 1-MC
proporcionou aumento da vida de prateleira de goiaba vermelha da cultiy;
Pedro Sato, de quatro para seis dias, para o estadio verde, e de dois par
cinco dias, para o estadio meio maduro, apresentando niveis de incidénci
de podriddes significativamente inferiores aos nio tratados. 1

mercado local (temperatura ambiente) apresentaram efetivo atraso
processo de maturagdo, na mudanga da cor, no acimulo de sélidos soluveis

polpa, além de, nitidamente, serem menos afetadas pela antracnose
(OSUNA-GARCIA; BELTRAN, 2001).

O desenvolvimento de podriddo, também foi mais lento, em
damascos tratados com 1-MCP (PESIS et al., 2002). O tratamento com 1
MCP, na dose de 50 nL.L" reduziu significativamente a incidéncia de
podridao causada por Colletotrichum acutatum em nésperas inoculadas con
o fitopatdgeno. O tratamento inibiu o acumulo de radicais superdxido e d
peroxido de hidrogénio e manteve eclevado o nivel de superdxido
dismutase, catalase e ascorbato peroxidase. Induziu a atividade de d
enzimas de defesa: quitinase e B-1,3-glucanase, durante os seis dias de
armazenagem. Além disso, o tratamento prolongou a manutengdo de
caracteristicas fisico-quimicas das frutas, retardando o processo de
senescéncia, mantendo a resisténcia natural da fruta e induziu a resisténcia.
contra o ataque de fitopatogenos, sugerindo que 1-MCP tem potencial para o
controle de C. acutatum em néspera (CAO; ZHENG, 2010). T8

Resultado semelhante foi observado por LIU et al. (2005), em
tratamento de péssego cv. Jiubao com 1-MCP na dose de 500 nL. L
Houve significativa redu¢do no progresso da doenga em frutos inoculados |
com P. expansum. Aspectos qualitativos relacionados a matura¢do como
firmeza, solidos soluveis, agucares totais, acidez titulavel, pectina solivel e
produgdo de etileno, foram atenuados ou retardados em frutas tratadas com
1-MCP durante o armazenamento, quando comparados com a testemunha.
No geral, observou-se que a resisténcia da fruta estava relacionada com 0
seu grau de maturacio. A medida que a maturagio do péssego foi
significativamente inibida pelo 1-MCP, aumentou sua resisténcia a doengas
pos-colheita. No entanto, os mecanismos envolvidos na inibigdo de
maturagdo da fruta podem ndo ser os mesmos para 0 aumento na resisténcia b
a doengas. Verificou-se em péssegos tratados com 1-MCP um aumento nas
atividades de fenilalanina amonia liase, polifenoloxidase e peroxidase. ]

Terao et al (2009) trabalhando com meldo tipo Orange cv. Orange
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bservaram que o uso de 1-MCP, na dose 'de 300 nL.L'l, reduziu ou
significativamente, as alteragoes fisiologicas que ocorrem durapte 0
rutos tratados com 1-MCP, armazenados em ambiente
firmeza da polpa praticamente inalterada até o
o mantiveram-se inalterados até o final da
ra 1), o qual retardou também a
va de maturacdo (Figura 2), ndo
litativas do fruto: coloragdo da
ares soluveis

Flesh, o
atrasou,
amadurecimento. F
sem refrigeragdo, mantiveram
15° dia e quando em refrigeraca : .
avaliagdo aos 24 dias apos a colheltq (F.lgu.
abscisio do pedinculo, uma variévgl, 1n§1cat1
alterando significativamente as variaveis quahtat . '
casca e polpa dos frutos, teor de s6lidos soluveis totais e agucares 1
totais durante o periodo de armazenamento, bem como pH e ac@ez tota

titulavel nas diferentes condigoes de armazenamento estud'adas. Verificou-se
que o tratamento com 1-MCP retardou o amadgrec1mento dt? .frutos
controlando a podriddo de Fusarium pallidoroseum (Flglfra 3). As at1v1da§es
respiratdrias ¢ a produgdo de etileno foram atenugdas, nao ocorrendf) o pico
climatérico como ocorrido na testemunha (Figura 4). A refngerac;ejo
interagiu positivamente com 0 1-MCP, aumentando o tempo de conservagao

e sanidade do meldo.
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polpa de meldes, cv. Orange Flesh, tratados e ndo tratados
), inoculados com Fusarium pallidoroseum ¢ armazenados
1 °C e umidade relativa de 65 + 2 %) (A) e
*) Dia em que os frutos

Figura 1. Firmeza da
com 1-MCP (300 ppb
sob condigdo ambiente (29° + .
refrigeragdo (10 + 2 °C e umidade relativa 90 = 3 %) (B). (

foram retirados da refrigeragao.
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B Testemunha

Figura 2. Abscisio do pedi a

; pedinculo de melio, cv, i 0
FuS‘frlum pallidoroseum, tratados com I-Mé‘l; o e e, Inoculad %
ambiente (29° + | °C e umidade relativa de 65 + 2 %). ,
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Figura 4. Produgdo de CO, (A) e etileno (B) por meldo, cv. Orange Flesh,
inoculados com Fusarium pallidoroseum, tratados com 1-MCP e armazenados sob
condi¢do ambiente (29° £ 1 °C e umidade relativa de 65 + 2 %) e refrigeragdo (10 +
2 °C e umidade relativa 90 + 3 %).

Resultados semelhantes foram obtidos com meldo Hami, uma
variedade bastante apreciada na China, por sua textura suculenta e sabor
delicioso. No entanto, apresenta maturacdo rapida apos a colheita, e ¢
bastante perecivel e suscetivel a podriddes. Normalmente, ¢ armazenado a
temperatura ambiente, durante o processo de distribui¢@o, devido a caréncia

de cadeias de frio na regido. Observou-se que mesmo armazenado a
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temperatura ambiente (25°C), o tratamento com 1-MCP inibiu a taxa de
respiragdo e a produgdo de etileno, atrasou o pico climatérico, bem com
desacelerou a perda de firmeza, retardando a matura¢do e mantendo os
aspectos qualitativos, e diminuiu significativamente a incidéncia e 2
severidade da podriddo de frutos. Os resultados indicam que o tratamento;
com 1-MCP tem grande potencial para estender a vida til prateleira durante.
a distribui¢do a temperatura ambiente e manter a qualidade do melao Hami,
viabilizando a sua comercializagdo. Considerou-se a concentragio de 13
uL.L", como a mais recomendada para o tratamento de meldo Hami com 1-
MCP (LI et al., 2011).

Zhang et al. (2012) verificaram que o tratamento de jujuba, uma
fruta exotica cultivada e apreciada na China e India, com 1-MCP na dose de
I uL.L" durante 24 horas, reduziu a produgdo de etileno e a respiragio,
mantendo a qualidade da fruta e atrasando o amolecimento. Houve uma
redug¢do significativa na incidéncia natural de doengas pos-colheita e as
severidade de lesdes inoculadas com P. expansum. O controle das doengas
pode estar associado, também, a indugdo de resisténcia, uma vez que se 3
observou aumento nas atividades de catalase, superéxido dismutase,
felinalanina amonia liase e polifenoloxidase. :

Leverentz et al. (2003) sugerem que a combinagdo de métodos
alternativos poderia ser mais efetiva que a utilizagio de um método
isoladamente, uma vez que ndo sdo de largo espectro e geralmente tém
menor eficiéncia que os produtos quimicos.

Janisiewicz et al. (2003) observaram que o tratamento com 1-MCP,
isoladamente em maga aumentou a severidade a podriddes causadas por P
expansum € C. acutatum. No entanto, quando combinado com o tratamento
com antagonistas e tratamento hidrotérmico, foi capaz de diminuir a
severidade das podridoes.

Resultados semelhantes foram obtidos por Osman, Sivakumar e
Korsten (2011) no estudo do efeito de agente de biocontrolador Bacillus
amyloliquefaciens e de 1-MCP no controle de doengas pos-colheita,
antracnose e podriddo de Phomopsis e na manutengdo da qualidade de
mamao Papaya ‘Solo’. O tratamento isolado com [-MCP apesar de
desacelerar o processo de maturagdo, apos a armazenagem em camara fria
(10°C e UR 85%), apresentaram maior incidéncia e severidade de
antracnose ¢ podridio de Phomopsis que o tratamento comercial. A
aplicagdo do biocontrolador apds o pré-tratamento com 1-MCP reduziu a
incidéncia e severidade durante a armazenagem refrigerada ¢ o periodo de
maturagdo a 25°C, mantendo a qualidade da fruta. Afirmaram que esse
tratamento tem potencial para ser usado comercialmente na produgdo de
mamao organico.
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Além do 1-MCP outros produtos sdo estudados, porém em menor
escala, para reduzir o processo de maturagdo, visando estender a vida util
prateleira e, consequentemente, minimizar as perdas causadas pelas doengas
pos-colheita. . . ' '

Dentre eles podemos citar a quitosana, que ¢ um polimero
policationico, derivado de crustaceo e soluvel em 4cidos organicos, que tem
sido usado com sucesso na manutengdo da qualidade de frutas e.olerlcolas
na pos-colheita. Jitareerat et al. (2007) observaram que o revest~1mento Qe
manga com quitosana a 0,5 ¢ 1% retardou o processo de maturagao, red}121u
a taxa de respiragdc e produgdo de etileno. Esse tratarpento reduziu a
severidade da podridio causada por C. gloeosporioides em frutas
inoculadas. Essa redugio pode estar associada ao aumento de quitinase e B-
1,3-glucanase observada pelo atraso na maturagao das.ﬁ'utas, ou pelo baixo
nivel de oxigénio, pela atmosfera modificada proporcmnad? pela cobertura
de quitina, podendo ter um impacto direto no metabolismo do fungo,
reduzindo a sua capacidade de invadir o tecido da fruta.

Existem muitos outros trabalhos na literatura conﬁrrpando a
eficiéncia dos desativadores de etileno na manutengdo dg qualidade de
diversas espécies frutiferas, estendendo a vida de prateleira, bem como
conservando ou mesmo ativando os mecanismos de defesa da ﬁ“gta contra o
ataque de fitopatogenos causadores de podridao. Portgnto, existe grgnde
potencialidade no uso dessa tecnologia como alternativa inS fung,lqdas,
buscando a produgio sadia de frutas pela minimizagdo de residuos quimicos.
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