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RESUMO

A busca pela redu¢do do uso de fungicidas convencionais na agricultura, incluindo a
vitivinicultura ¢ crescente, assim diversos estudos vém sendo conduzidos pela busca de
compostos alternativos que apresentam acdo antifiingica. Dentre estes, estdo a biguanida
polimérica e o fosfito de potassio. Os objetivos deste trabalho foram avaliar a aplicacdo do
fosfito de potassio e da biguanida polimérica diretamente no cacho da uva durante o periodo
de maturagdo, quanto aos parametros enologicos classicos, teor de polifenois e atividade
antioxidante das uvas e vinhos; e avaliar o potencial antifungico destes produtos sobre o
crescimento micelial do fungo Botrytis cinerea in vitro. Além disto, foi realizada uma revisao
bibliografica sobre o uso do fosfito de potdssio na agricultura utilizando publicagdes em
periodicos nacionais e internacionais com recorte temporal entre os anos de 2017 e 2021. A
biguanida polimérica e o fosfito de potassio foram aplicados, separadamente, no cacho das
uvas durante o ciclo fenologico (2 mL/L), e uma amostra foi mantida como controle (sem
aplicagdo). A diferenca entre os tratamentos foi o nimero de aplicagdes realizadas durante o
periodo de maturagdo (1, 2 e 3 aplicagdes). Todas as amostras de uvas foram submetidas ao
mesmo processo de microvinificagdo. Como resultados deste trabalho, a revisdo bibliografica
demonstrou que o fosfito de potassio ¢ uma possivel alternativa a ser utilizado de maneira
eficaz frente as doencgas fungicas na agricultura tanto de forma isolada como combinada com
os fungicidas convencionais. Com relagdo a aplicacdo do fosfito de potassio e da biguanida
polimérica no vinhedo, foi possivel observar que as uvas apresentaram maturacao tecnologica
satisfatoria, independente do tratamento realizado, e os vinhos apresentaram os parametros
enologicos de acordo com os limites estabelecidos pela legislagdo nacional e internacional. O
nimero de aplicacdes do fosfito de potassio e da biguanida polimérica influenciaram nos
parametros avaliados. Destacam-se a amostra que recebeu trés aplicacdes do fosfito de
potdssio e a amostra que recebeu uma Unica aplicacdo da biguanida polimérica, que
apresentaram um aumento da produtividade em 19,3% e 16,3%, quando comparadas aos
respectivos controles. Estas amostras, também apresentaram os maiores teores de polifenois,
antocianinas e atividade antioxidante das uvas. Além disto, estas mesmas amostras
apresentaram aumento nas propriedades mecanicas das uvas principalmente no parametro de
dureza das bagas. A andlise antifingica in vitro demonstrou que a adicao de 2 e 4 mL/L da
biguanida polimérica no meio de cultura inibiram 100% do crescimento micelial do fungo
B.cinerea ¢ 4 mL/L do fosfito de potassio inibiu 52,3% do crescimento micelial do fungo. Os
produtos utilizados, fosfito de potassio e da biguanida polimérica, demostraram potencial agdo
antifungica in vitro, sendo uma ferramenta viavel no manejo do vinhedo frente as doencas
fingicas, visando a obtencdo de vinhos de qualidade.

Palavras-chave: biguanida polimérica; Botrytis cinerea, composicao fenolica; fosfito de
potassio.



ABSTRACT

Research to reducing the use of conventional fungicides in agriculture, including viticulture,
is increasing, in view of this several studies have been carried out in the search for alternative
compounds that have antifungal action. Among these, are polymeric biguanide and potassium
phosphite. The objectives of this work were to evaluate the application of potassium
phosphite and polymeric biguanide directly on the grape bunch during the ripening period, in
terms of classical oenological parameters, polyphenol content and antioxidant activity of
grapes and wines; and to evaluate the antifungal potential of these products on the mycelial
growth of the fungus Botrytis cinerea in vitro. In addition, a literature review was also carried
out on the use of potassium phosphite in agriculture using publications in national and
international journals with a time frame between the years 2017 and 2021. The polymeric
biguanide and potassium phosphite were applied separately to the bunches of grapes during
the phenological cycle (2 mL/L), and a sample was kept as a control (no application). The
difference between treatments was the number of applications performed during the
maturation period (1, 2, and 3 applications). All grape samples were submitted to the same
microvinification process. The literature review showed that potassium phosphite is an
alternative to be used effectively against fungal diseases in agriculture, either isolated or
combined with conventional fungicides. Regarding the application of potassium phosphite
and polymeric biguanide in the vineyard, it was observed that the grapes presented
satisfactory technological maturation, indifferent of the treatment performed, and the wines
presented the oenological parameters according to the limits established by national and
international legislation. The number of applications of potassium phosphite and polymeric
biguanide influenced the parameters evaluated. The sample that received three applications of
potassium phosphite and sample that received an only application of polymeric biguanide
showed an increase in productivity of 19.3% and 16.3% respectively, when compared to the
respective controls. These samples also showed the highest levels of polyphenols,
anthocyanins and antioxidant activity of grapes. Furthermore, these same samples showed an
increase in the mechanical properties of grapes, mainly in the grape hardness parameter. /n
vitro antifungal analysis showed that the addition of 2 and 4 mL/L of polymeric biguanide in
the culture medium inhibited 100% of the mycelial growth of fungus B.cinerea and 4 mL/L of
potassium phosphite inhibited 52.3% of the mycelial growth of fungus. The products studied,
potassium phosphite and polymeric biguanide, showed potential antifungal action in vitro,
consisting of a viable instrument in the management of the vineyard against fungal diseases,
aiming at production of quality wines.

Keywords: polymeric biguanide; Botrytis cinerea; phenolic composition; potassium

phosphite.
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1 INTRODUCAO

A vitivinicultura representa uma atividade econdmica recente no Brasil quando
comparada aos tradicionais paises produtores da Europa (BRIGHENTI; TONIETTO, 2004;
MELLO, 2019). O inicio do desenvolvimento da vitivinicultura brasileira ocorreu com o
cultivo das uvas de mesa, de origem Americana (Vitis labrusca L.), pois apesar dos esforgos
realizados para o cultivo das variedades europeias (Vitis vinifera L.), estas ndo apresentaram
expressao devido as perdas causadas pela incidéncia de doengas fungicas. Em meados do
século XX, com o advento dos fungicidas, a produgdo de uvas V. vinifera ganhou expressao
para a elaboragdo de vinhos finos, principalmente na regido sul do pais (PROTAS;
CAMARGO; MELLO, 2006).

A ocorréncia das doencas na videira ha anos ¢ uma preocupagao do setor da viticultura
mundial, devido as perdas econdmicas que acarretam (BRIZ-CID et al., 2015; DZEDZE et
al., 2019; EPI-AGRI, 2019). Os oomicetos ¢ os fungos representam importantes classes de
patogenos causadores das doencas da videira, destacando-se Plasmopara viticola, Botrytis
cinerea, Elsinoe ampelina e Uncinula necator como agentes causadores do mildio, mofo
cinzento, antracnose e oidio, respectivamente (SONEGO; GARRIDO; GRIGOLETTI-
JUNIOR, 2005). Essas doengas sdo responsaveis por danos na vitivinicultura mundial, que
afetam tanto a qualidade quanto a produgédo de uvas e, consequentemente, vinhos (SONEGO;
GARRIDO; GRIGOLETTI-JUNIOR, 2005).

O clima ¢ um dos fatores mais importantes que influenciam no desenvolvimento da
videira e na producdo de uvas de qualidade. Alta precipitagdo pluviométrica e umidade
elevada podem influenciar na incidéncia de doencgas fingicas na videira, que acarretam perdas
de produgdo e qualidade da uva e consequentemente prejudicam a composi¢do quimica e
sensorial dos vinhos (TONIETTO; MANDELLI, 2003). Em geral, infecgdes flngicas
diminuem o rendimento e a qualidade das bagas, através da reducdo da vitalidade da planta ou
pela infecgdo direta nas bagas (CHAVARRIA; SANTOS, 2013).

Diversos compostos quimicos sdo utilizados para diminuir ou inibir a prolifera¢do dos
fungos. Atualmente, o controle quimico convencional, através dos fungicidas sintéticos, ainda
¢ a principal medida de controle destas doengas, pois ¢ uma alternativa atraente pela sua
simplicidade de aplicacao e resultados satisfatérios em curto prazo (SONEGO; GARRIDO,
2005; TALAMINI; STADINIK, 2004). Porém, os fungicidas podem deixar residuos nas
uvas, e diversos prejuizos sdo atrelados ao seu uso, tanto para os organismos vivos € a saude

humana como também ao meio ambiente, mesmo em baixas concentragdes (CAMPO et al.,
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2013; MASIA et al., 2015; TAO et al., 2020). Além disso, as plantas podem desenvolver
rapidamente resisténcia ao controle quimico convencional, o que pode determinar o
incremento no numero de pulverizagdes realizadas (CARVALHO, 2012; MARTINEZ et al.,
2003).

Por consequéncia dos diversos problemas gerados a partir do controle quimico
convencional, assim como o aumento da exigéncia do consumidor por produtos menos
agressivos a saude e ao meio ambiente, pesquisas envolvendo o uso de diferentes substancias,
como por exemplo, fosfito de potassio e biguanida polimérica, estao sendo realizadas como
tratamentos alternativos em diferentes culturas (FENG et al., 2011; PEREIRA et al., 2012;
ROCHA-SOBRINHO et al., 2016).

O fosfito de potassio ¢ amplamente utilizado em diferentes culturas como um nutriente
com o objetivo de aumentar a produtividade (PEREIRA et al., 2012). Além disto, estudos
demonstram que produtos a base de fosfito também apresentam efetiva acdo antifungica,
porém ainda ndo se sabe seu exato mecanismo de agdo. Alguns autores comprovaram que o
ion fosfito possui acdo direta no fungo, porém, outros autores atribuem o modo de acdo a
inducgdo de resisténcia na planta (PEREIRA et al, 2012; ROCHA-SOBRINHO et al., 2016;
VINAS; MENDEZ; JIMENEZ, 2020). Com relagdo a biguanida, estudos demonstram que
este composto apresenta versatilidade na sua utilizacdo, como na preservagao de cosméticos,
produtos farmacéuticos, e formulacdes de desinfetantes e sanitizantes (FRANZIN, 2005). De
acordo com a literatura, a biguanida polimérica possui agdo antifungica, uma vez que
apresenta a capacidade de inibir o crescimento micelial do patéogeno (FENG et al, 2011;
FRANZIN, 2005).

Cabe destacar que at¢ o momento, na literatura pesquisada, ndo héd estudos que
avaliem o impacto da aplicagdo do fosfito de potéssio e da biguanida polimérica diretamente
nos cachos da uva durante o periodo de maturacdo e o seu efeito na composi¢ao da uva e do

vinho.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Avaliar a influéncia da aplicacdo de produtos comerciais com potencial agdo

antifungica durante a matura¢do da uva sobre as propriedades fisicas e quimicas da uva e na

composi¢ao quimica do vinho.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Escrever um artigo de revisdo bibliografica sobre a utilizagdo do fosfito de potdssio na
agricultura;

e Avaliar a influéncia da aplicacdo de dois produtos comerciais, fosfito de potassio e
biguanida polimérica, diretamente no cacho da uva durante o periodo de maturacao, na
produtividade do vinhedo e propriedades fisico-quimicas da uva e vinho;

e Avaliar a influéncia da aplicacao dos produtos fosfito de potassio e biguanida polimérica
no perfil de textura das uvas;

e Avaliar o efeito da aplicagdo do fosfito de potdssio e da biguanida polimérica nas uvas,
sobre o processo de fermentacao alcoolica dos vinhos;

e Determinar o efeito da aplica¢do do fosfito de potassio e biguanida polimérica, no teor de
polifendis totais, antocianinas monoméricas totais ¢ atividade antioxidante das uvas e
vinhos;

e Avaliar in vitro o efeito do fosfito de potassio e da biguanida polimérica sobre o
crescimento micelial do Botrytis cinerea;

e Avaliar o efeito protetor do fosfito de potassio e da biguanida polimérica sobre bagas de

uva inoculadas com o Botrytis cinerea.
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1 VITIVINICULTURA NO BRASIL E NO ESTADO DE SANTA CATARINA

A vitivinicultura brasileira iniciou com a chegada dos colonizadores portugueses no
século XVI. Permaneceu como cultura doméstica até o fim do século XIX e apenas no inicio
do século XX tornou-se uma atividade comercial quando imigrantes italianos se
estabeleceram no sul do pais. O inicio do desenvolvimento da vitivinicultura brasileira
ocorreu com o cultivo das uvas de mesa, de origem Americana (Vitis labrusca L.), pois apesar
dos esforgos realizados para o cultivo das variedades europeias (Vitis vinifera L.), estas nao
apresentaram expressdo devido as perdas causadas pela incidéncia de doengas fungicas. Foi
somente apos o século XX, principalmente no estado do Rio Grande do Sul, que se tornou
possivel o cultivo de uvas de origem europeia, dentre outros fatores, devido a utilizagdo dos
fungicidas sintéticos (PROTAS; CAMARGO; MELLO, 2006).

A vitivinicultura representa uma atividade econdmica recente no Brasil quando
comparada aos tradicionais paises produtores da Europa e é baseada principalmente na
produgdo de variedades de uvas americanas e hibridas para produgdo de vinhos de mesa, suco
de uva e outros derivados (BRIGHENTI; TONIETTO, 2004; MELLO, 2019). Cabe ressaltar
que nos ultimos anos ocorreram importantes avangos no setor vitivinicola brasileiro, tais
como adocdo de novas cultivares, novas técnicas de cultivo, processos mais sustentaveis,
implementac¢do das Indicagdes Geograficas, o que resultou em maior valorizagdo dos produtos
da uva atrelado aos fatores naturais, humanos e culturais (MELLO, 2019). As principais
regides vitivinicolas no Brasil compreendem a regido Sul, Sudeste e Nordeste do pais, sendo
que a regido sul compreende 73,12% da area total (MELLO; MACHADO, 2021).

O estado de Santa Catarina apresenta diferentes regides vitivinicolas definidas de
acordo com suas caracteristicas e tradi¢des culturais. Dentre estas pode-se destacar a Regido
de Altitude que compreende principalmente as cidades localizadas no Planalto Serrano como
por exemplo, Sao Joaquim (PROTAS; CAMARGO; MELLO, 2006; ROSIER et al., 2004). A
regido de Sao Joaquim apresenta altitude elevada (acima de 900m) o que proporciona maior
amplitude térmica, marcada por temperaturas noturnas amenas. As temperaturas noturnas
amenas retardam o amadurecimento dos frutos, reduzem o crescimento das plantas e
influenciam no metabolismo (BONIN; BRIGHENTI, 2006; ROSIER et al.,, 2004). Estudos
realizados por diversos pesquisadores (BURIN et al.,, 2011; FALCAO et al.,, 2008; MIELE;
RIZZON; ZANUS, 2010) apontam que as uvas produzidas nas regides de altitude, apresentam
caracteristicas proprias e distintas das cultivadas em outras regides do pais, além de

maturacao fendlica adequada a elaboragdo de vinhos finos de qualidade.
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2 FENOLOGIA E MATURACAO DA UVA

A fenologia estuda as mudancas morfologicas e as transformagdes relacionadas ao
ciclo da planta e como ocorre o desenvolvimento ao longo de suas diferentes fases. Na
viticultura, compreender os diferentes estaddios fenoldgicos da videira possibilita além de
caracterizar a duragdo das diferentes fases do desenvolvimento, também a interacdo com os
fatores edafoclimaticos, os quais exercem forte influéncia na maturagdo da uva e
consequentemente na obtengao do vinho (JACKSON, 2008; JONES; DAVIS, 2000; RAVEN;
EVERT; EICHHORN, 2012).

Entre os principais estadios fenoldgicos do ciclo vegetativo e reprodutivo da videira
estdo a brotacao, floragao, frutificacdo e maturagao da uva (JONES; DAVIS, 2000; LORENZ
et al., 1995). O periodo de brotagdo, em regides de clima temperado, também chamado de
periodo de crescimento vegetativo, ocorre ap6s o periodo de dorméncia (paralisacdo da
multiplicagdo celular e queda das folhas). Durante este periodo ocorre o desenvolvimento dos
ramos ¢ folhas e das estruturas florais, a partir da mobilizagdo das reservas acumuladas nos
ramos e raizes (JACKSON, 2008; LORENZ ef al., 1995). O periodo de floragao ¢ marcado
pelo surgimento de pequenos cachos com minusculas flores, para posterior fertilizagdo. O tipo
e o grau de fertilizagdo podem apresentar variagdo entre diferentes vinhedos, pois dependem
das condi¢des climaticas. Apos a fertilizacdo das flores, inicia-se o desenvolvimento dos
frutos (frutificagdo), o qual apresenta grande demanda por nutrientes. Neste periodo, devido a
expansdo celular, ocorre o fechamento do cacho e o aumento do tamanho das bagas
(JACKSON, 2008; LORENZ et al., 1995). O tltimo periodo compreende a maturagdo das
uvas e aumento do volume das bagas, ocorrendo a sintese de diversos compostos fitoquimicos
e estende-se até a colheita da uva, quando a maturagdo plena ¢ atingida. Normalmente a
duracdo deste periodo esta entre 30 e 80 dias, dependendo da variedade de uva e da regido de
cultivo (JACKSON, 2008).

De acordo com LeMoigne, Symoneaux e Jourjon (2008) a maturagdo da uva pode ser
dividida em trés tipos: maturagdo tecnologica, fendlica e aromatica. A maturagdo tecnoldgica
corresponde ao estagio em que o acimulo de agucar na polpa ¢ méximo, a acidez ¢ baixa e a
relagdo agucar/acidez ¢ alta (ROBREDO et al., 1991); a maturagdo fenolica pode ser
compreendida como a evolucdo da diversidade, da concentracdo e da estabilidade dos
compostos fenolicos presentes na uva como as antocianinas (pigmentos das uvas tintas) e
taninos, durante o periodo de maturagio das bagas (RIBEREAU-GAYON et al., 2006b); a

maturacdo aromatica pode ser acompanhada pela diminui¢do das notas vegetais e
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desenvolvimento de aromas frutados (SCHNEIDER et al, 2002). Embora todas se
apresentem como variaveis independentes durante a matura¢do da uva, ambas devem ser

consideradas para a definigdo do momento de colheita e na busca da melhor qualidade

enologica (RIBEREAU-GAYON et al., 2006b).

3 COMPOSICAO DA UVA E DO VINHO

A uva e o vinho sdo constituidos por diversas substancias quimicas, como agucares,
etanol, acidos organicos, polifendis, substancias nitrogenadas, compostos volateis, entre
outros (JACKSON, 2008; RIBEREAU-GAYON et al., 2006b). A qualidade e a composigdo
quimica da uva, como na maioria das plantas, dependem principalmente dos metabolitos
primdrios e secundarios. Os metabolitos primarios como os acidos carboxilicos, hidratos de
carbono, proteinas e acidos nucléicos, sdo resultantes dos processos fotossintéticos, e estao
diretamente envolvidos no crescimento, desenvolvimento e reproducdo normal de espécies
vegetais. Os metabolitos secundarios que compreendem os terpendides, alcaldides e os
compostos fenolicos, geralmente estdo associados a respostas de defesa da planta contra a
invasdo de patdgenos como também de influéncias climaticas como temperatura, umidade,
protecao contra raios UV e deficiéncia de nutrientes minerais (JACKSON, 2008; RAVEN;
EVERT; EICHHORN, 2012).

Diferentes fatores como espécie, variedade de uva, estddio de maturagdo, condig¢des
edafoclimaticas da regido de produgdo, assim como todo o processo de elaboracdo do vinho
vem sendo objeto de estudo de diversas pesquisas, uma vez que influenciam de forma
qualitativa e quantitativamente na composicao quimica da uva e do vinho (BURIN et al,

2011; GARRIDO-BANUELOS et al., 2019; PANCERI et al., 2013).

3.1 ACUCARES

Os agucares s3o metabolitos primarios produzidos durante a fotossintese dos vegetais,
pertencem a classe dos carboidratos e apresentam em sua estrutura quimica a presenca de
grupos hidroxilas e um grupo aldeido ou cetona (JACKSON, 2008). Os principais agucares
presentes nas uvas sao glicose e frutose. No inicio da maturagdo das uvas a presenga de
glicose predomina frente a frutose, porém com o decorrer da maturagdo a relagao
glicose/frutose diminui, atingindo um ponto em que o teor dos dois acUcares se equivale

(MORENO-ARRIBAS; POLO, 2009; RIBEREAU-GAYON et al., 2006).
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Os agucares da uva desempenham um papel essencial no processo de vinificagdo, pois
sdo substratos para a producao de alcool a partir da agdo das leveduras durante a fermentagao
alcoolica, sendo que a maioria da energia metabolica utilizada ¢ na forma de glicose e frutose,
no entanto, ha a preferéncia por glicose, havendo, no final da fermentacao residuos de frutose
(MORENO-ARRIBAS; POLO, 2009; RIBEREAU-GAYON et al., 2006a). Os carboidratos
apesar de constituir uma classe de compostos minoritarios podem participar de reagdes
bioquimicas envolvendo a agdo de enzimas como pectinases e celulases. Além disso, esses
compostos contribuem para as propriedades sensoriais e participam de diferentes reacdes
durante a fermentagdo e envelhecimento, como reagdes com acidos ¢ bases, reagdo de

Maillard, reagdes de oxidagao e reducao (MORENO-ARRIBAS; POLO, 2009).

3.2 ALCOOIS

O etanol ¢ o alcool presente no vinho em maior concentragdo, o qual ¢ principalmente
sintetizado durante a fermentacao alcodlica dos agucares presentes no mosto pelas leveduras,
embora pequenos teores possam ser produzidos nas células da uva durante a etapa de
maceragdo (JACKSON, 2008). A concentragcdo de etanol em vinhos ¢ expressa em termos de
teor alcoolico ou percentagem de alcool por volume, sendo o seu teor proporcional a
concentragio de solidos solGveis totais da uva (RIBEREAU-GAYON et al, 2006b). A
presenca de etanol no vinho estd relacionada a diversas caracteristicas quimicas, fisicas e
sensoriais, como realgar o sabor doce, modificar a percep¢do de acidez, contribuir para o
corpo do vinho, além de reduzir a sensagao de adstringéncia dos taninos. Ainda ¢ relevante na
solubilizacdo de compostos aromaticos nao polares, o que reduz a perda destes aromas pela
volatilizacdo com o gas carbonico durante a fermentagdo alcodlica. O etanol também
apresenta fun¢do de cossolvente e ajuda na extragdo dos compostos presentes na uva durante a
maceracdo, o que contribui para a composicdo volatil e a cor do vinho. Durante o
armazenamento e envelhecimento do vinho, o etanol também pode reagir com acidos
organicos originando ésteres, ou com aldeidos produzindo acetais (JACKSON, 2008;
MORENO-ARRIBAS; POLO, 2009).

Além do etanol, outros alcoois sao produzidos durante todo o processo de vinificagao,
como o metanol, glicerol e os alcoois superiores. O metanol ¢ originado a partir da
degradagdo das pectinas, ¢ um produto toxico para a satide humana, porém ¢ encontrado em
baixas concentragdes nos vinhos elaborados com uvas Vitis vinifera L., devido a baixa

concentragdo de pectina presente nestas variedades de uva (RIBEREAU-GAYON et al.,
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2006a). A presenca de glicerol no vinho, que ¢ um subproduto da fermentagdo alcoodlica, esta
relacionada principalmente com a acdo das leveduras em resposta ao estresse osmotico do
meio. O glicerol exerce influéncia direta nas caracteristicas sensoriais do vinho (MORENO-
ARRIBAS; POLO, 2009). Os alcoois superiores, sao alcoois com mais de dois atomos de
carbono sintetizados pelas leveduras a partir de agtcares ou de aminoéacidos do mosto. Fatores
relacionados as praticas enoldgicas, interferem na formagdo desses compostos, como por
exemplo, temperaturas elevadas durante o processo de fermentacao, presenca de oxigénio e
tempo de contato com a casca durante a maceragio (RIBEREAU-GAYON et al., 2006b;
MORENO-ARRIBAS; POLO, 2009).

3.3 ACIDOS ORGANICOS

Os principais acidos organicos presentes nas uvas sao os acidos tartarico, malico e
citrico, sendo este ultimo em pequenas concentragdes (JACKSON, 2008). A sintese dos
acidos organicos nas plantas ¢ dependente da fotossintese. Na uva, o teor de 4cido malico
diminui durante a etapa de maturagdo, enquanto a concentra¢ao de acido tartarico permanece
praticamente inalterada, sendo que a diminuicao do teor de 4cido malico durante a maturacao
esta relacionada com a taxa de respiragdo do fruto em funcdo da temperatura do ambiente
(MATO; SUAREZ-LUQUE; HUIDOBRO, 2007; RIBEREAU-GAYON et al, 2006a). A
concentragdo destes acidos ainda pode variar de acordo com a variedade da uva, condig¢des
climaticas, solo, localizacdo do vinhedo e devido as praticas agronomicas utilizadas
(JACKSON, 2008; MORENO-ARRIBAS; POLO, 2009; VILJAKAINEN; LAAKSO, 2000).

Os éacidos organicos presentes nos vinhos sdo aqueles originarios da uva (4cidos
tartarico, malico e citrico), do processo de fermentacdo (4cidos succinico, lactico e acético), e
também da acdo de microrganismos que atacam as uvas como, por exemplo, o fungo Botrytis
cinerea (acido gluconico) (JACKSON, 2008; RIBEREAU-GAYON et al., 2006a). Os acidos
organicos influenciam na acidez, estabilidade da cor e também conservacdo dos vinhos e o
seu monitoramento ¢ de grande utilidade para verificar a evolu¢do da acidez durante o
processo de vinificacdo. Assim, vinhos de qualidade devem apresentar um equilibrio da
acidez e consequente balan¢o no teor dos acidos organicos (MORENO-ARRIBAS; POLO,
2009; RIBEREAU-GAYON, ef al., 2006b).

3.4 COMPOSTOS FENOLICOS
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Os compostos fenolicos s@o constituintes fundamentais dos vegetais, sao metabdlitos
secundarios caracteristicos do metabolismo de defesa das plantas frente a condi¢gdes adversas
como situagdes de estresse, variagdes climaticas, radiagdes ultravioletas e infec¢des fungicas
(MORENO-ARRIBAS; POLO, 2009; RIBEREAU-GAYON, 2006b). Do ponto de vista
quimico, sdo caracterizados por apresentar um nucleo benzénico, agrupado a um ou varios
grupos hidroxilas. Englobam desde moléculas simples até outras com alto grau de
polimerizacdo. Esta classe apresenta ampla heterogeneidade na estrutura quimica, devido aos
diferentes fatores que condicionam a sintese destes compostos, bem como as diferentes vias
metabolicas pelas quais a sintese pode acontecer (MORENO-ARRIBAS; POLO, 2009).

Na uva estdo presentes principalmente na casca e na semente, encontrados em menores
concentragcdes na polpa. Seu perfil, concentracdo e disposi¢ao podem ser influenciados por
fatores ambientais e relacionados ao manejo do vinhedo (MATTIVI et al, 2002;
RIBEREAU-GAYON et al., 2006b). No vinho, os polifendis podem ser oriundos além da
polpa, casca e semente das uvas durante o processo de maceragdo, ser sintetizados pelo
metabolismo das leveduras durante a fermentagdo alcodlica. Além disto, as praticas
enologicas empregadas durante a vinificacdo, como maceragdo, clarificacdo e adicdo de
produtos enologicos, também influenciam na concentragdo dos polifendis no vinho
(GARRIDO; BORGES, 2013; RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

Cabe ressaltar que os polifendis constituem um importante parametro de qualidade
para os vinhos, uma vez que estdo diretamente relacionados as suas caracteristicas sensoriais
como cor, adstringéncia e amargor (RIBEREAU-GAYON et al., 2006b). Além disso, o
interesse em estudar esta classe de compostos ¢ cada vez maior, devido as suas propriedades
antioxidantes e efeitos benéficos a saude (HARBEOUI et al, 2019; HARBORNE;
WILLIAMS, 2000; SUH; KIM; SURH, 2018). A atividade antioxidante ¢ o teor dos
polifenois de uvas e vinhos estdo diretamente relacionados com diferentes fatores que incluem
a aplicacdo de herbicidas, fungicidas e produtos quimicos durante o manejo da videira
(JACKSON, 2008; MULERO et al., 2015). Assim, pesquisadores t€ém avaliado o efeito da
aplicacdo de diferentes fungicidas na videira e a influéncia na cor e no perfil fenolico das uvas
e vinhos, bem como o impacto na atividade antioxidante (BRIZ-CID et al., 2015; CASTRO-
SOBRINO et al, 2019; MULERO et al., 2015). Neste contexto, Mulero et al. (2015)
avaliaram o efeito do tratamento da uva com seis fungicidas (fenhexamida quinoxifeno,
trifloxistrobina, cresoxim-metil, fluquinconazol e famoxadona) em relacdo a concentragdo dos

compostos fendlicos e na atividade antioxidante de vinhos tintos da variedade Monastrell. Os
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autores verificaram que todos os tratamentos reduziram a capacidade antioxidante dos vinhos
como também o teor de acidos hidroxicindmicos e flavonois.
Os polifendis presentes em uvas e vinhos apresentam diversidade na estrutura quimica

e podem ser divididos em subclasses, como os flavonoéides, acidos fendlicos e estilbenos.

3.4.1 Flavonoides

Os flavonodides constituem o maior grupo de compostos fendlicos das plantas e
diferem entre si devido a sua estrutura quimica. A estrutura basica de todos os flavonodides
contém 15 atomos de carbono, que consistem em dois anéis aromaticos ligados por um anel
pirano (GARRIDO; BORGES, 2013; JACKSON, 2008). Os principais flavonoides da uva e
do vinho sio os flavonéis, flavanois e as antocianinas (RIBEREAU-GAYON et al., 2006b).

Os flavanois sdo os compostos flavondides mais abundantes em uvas e vinhos, sdao
encontrados tanto na semente quanto na casca da uva, com maior concentragao nas sementes.
Sua estrutura bésica ¢ constituida por dois anéis benzénicos ligados por um anel pirano, o qual
esta ligado a um grupo hidroxila na posigdo 3 (JACKSON, 2008; RIBEREAU-GAYON et al.,
2006a). Os principais flavanois, em uvas e vinhos, sdo a (+)-catequina e (-)-epicatequina.
Estes compostos sdo extraidos das cascas e sementes da uva no processo de vinificacao, e sao
0s principais responsaveis pelo sabor e adstringéncia dos vinhos (JACKSON, 2008).

Os flavondis estdo presentes principalmente nas cascas de uvas brancas e tintas. Os
principais flavonodis da uva e do vinho sdo a quercetina, a miricetina e o campferol,
encontrados na uva principalmente na forma glicosilada e na forma livre nos vinhos
(JACKSON, 2008; RIBEREAU-GAYON et al., 2006a). A sintese de flavonodis ocorre
praticamente durante todo o desenvolvimento da baga, sdo localizados principalmente nas
cascas, onde se acumulam nos vacuolos celulares da epiderme e hipoderme externa. O seu
teor varia conforme a resposta a condigdes restritivas ou de estresse (MORENO-ARRIBAS;
POLO, 2009). Os flavondis também estdo envolvidos na estabilizagdo da cor dos vinhos tintos
por participar de reacdo de copigmentagdo com as antocianinas (JACKSON, 2008). Além
disso, sdo substancias bioativas relacionadas com a capacidade antioxidante de uvas e vinhos
(FERNANDEZ-MAR et al., 2012).

As antocianinas sdo amplamente distribuidas na natureza e sdo responsaveis pela
diversidade de cores das flores e frutos (GARRIDO; BORGES, 2013; JACKSON, 2008). A
funcdo das antocianinas nas plantas, dentre outras, envolve protecdo contra os estresses

bioticos e abidticos (AHMED et al., 2014). As principais antocianinas presentes nas uvas
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tintas sdo delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina, malvidina e pelargonidina
(GARRIDO; BORGES, 2013; JACKSON, 2008; RIBEREAU-GAYON et al., 2006b). As
antocianinas representam uma parte muito importante, seja na forma quantitativa e/ou
qualitativa, dos flavondides das uvas das variedades tintas e sdo os pigmentos responsaveis
pela cor de uvas e vinhos tintos (RIBEREAU-GAYON et al., 2006b). A variedade da uva
desempenha um papel fundamental na concentracdo das antocianinas. No entanto, as
condigdes de cultivo, como clima, tipo de solo € manejo do vinhedo, também influenciam
significativamente no seu actmulo (JACKSON, 2008; SIVILOTTI et al, 2016). A
concentragdo de antocianinas nas uvas pode diferir daquele presente no respectivo vinho, o
que pode ser atribuido, principalmente, aos fatores enologicos, como o processo de maceragao
e extracdo dos pigmentos (REVILLA et al, 2001). S3o compostos que, com o
envelhecimento do vinho, tendem a formar complexos com outros compostos fenolicos,
dando a estabilidade de cor desejavel ao vinho (BOULTON, 2001). Os efeitos benéficos a
saude humana relacionados com a presenca de antocianinas nas uvas e¢ vinhos demonstram
efeitos relacionados a capacidade antioxidante (RODRIGO; MIRANDA; VERGARA, 2011),
anticarcinogénica (TYAGI; AGARWAL; AGARWAL, 2003) inibicdo da oxida¢do da LDL
(MANTHEY et al., 2002), protecao cardiovascular (HANSEN et al., 2011), entre outros.

3.4.2 Acidos fenélicos

Os 4cidos fenolicos sdo divididos em dois grupos de acordo com o nimero de atomos
de carbono presente em sua estrutura, os derivados do acido hidroxibenzoico e derivados do
acido hidroxicindmico. Na uva os acidos fenolicos encontram-se principalmente nos vacuolos
das células da casca e na polpa. Sua concentragdo diminui durante o desenvolvimento da baga
e estabiliza durante a maturagdo. Nao apresentam um sabor ou odor caracteristico, porém sao
precursores de alguns compostos  volateis (GARRIDO; BORGES, 2013;
RIBEREAUGAYON et al., 2006b).

Na uva e no vinho, os principais acidos hidroxibenzoicos sdo os acidos galico,
siringico, vanilico e protocateico. Estes dcidos encontram-se nas uvas na forma de ésteres e
durante o processo de vinificagdo e armazenamento do vinho, sofrem hidrolise lenta, com
predominio das formas livres. Embora ndo exer¢cam uma influéncia direta no sabor dos
vinhos, podem contribuir para o surgimento de fenois volateis que acarretam alteragdes

sensoriais do vinho (RIBEREAU-GAYON et al., 2006b).
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Os principais acidos hidroxicinamicos da uva e do vinho sdo os acidos cafeico,
ferulico e p-cumarico que estdo presentes principalmente nas cascas e polpa da uva. Sao
encontrados em uvas na forma de ésteres tartaricos, também chamados de hidroxicinamatos
(acido caftarico, coutdrico e fertarico), o que ¢ uma especificidade do género Vitis. Suas
formas livres sdo encontradas nos vinhos devido a ocorréncia de reagdes de hidrolise durante
os processos de vinificagdo (GARRIDO; BORGES, 2013; RIBEREAU-GAYON et al.,
2006b). Sao importantes copigmentos presentes nos vinhos reagindo com as antocianinas e
auxiliando na estabilidade da cor ao longo do envelhecimento do vinho tinto (JACKSON,

2008; RIBEREAU-GAYON et al., 2006b).

3.4.3 Estilbenos

Os estilbenos sao compostos fenolicos que também sao referidos como fitoalexinas, ou
seja, sdo produzidos por plantas em resposta a fatores adversos como exposi¢do ao estresse,
exposi¢do a luz ultravioleta e infec¢des fingicas (FERNANDEZ-MAR et al, 2012;
MULERO et al., 2015). Estdo presentes em diversas plantas, porém as uvas e os vinhos sdo
considerados a principal fonte na dieta humana (MORENO-ARRIBAS; POLO, 2009). Nas
uvas os estilbenos sdo comumente encontrados nas cascas, dessa forma os vinhos tintos, que
tém maior contato com os solidos da uva durante o processo de vinifica¢do, apresentam maior
teor desse composto quando comparado com os vinhos brancos (LAMUELA-RAVENTOS et
al., 1995; TRELA; WATERHOUSE, 1996). Além disto, a concentracdo de estilbenos em
vinhos ¢ dependente de diversos fatores como clima, variedade de uva, infecgdes, presenca de
metais pesados e métodos de vinificagdo (MORENO-ARRIBAS; POLO, 2009).

O resveratrol é o estilbeno mais conhecido e estudado. E composto por um niicleo
estilbeno com trés grupos fenolicos nas posi¢des 3, 5 e 4' (MORENO-ARRIBAS; POLO,
2009). Apresenta comprovadas atividades biologicas e farmacoldgicas, que incluem atividade
antioxidante, antifingica e antimicrobiana (STUART; ROBB, 2013). Além disso, pesquisas
demonstraram que o resveratrol possui propriedades quimio-preventivas contra certas formas

de cancer e disturbios cardiovasculares (VERGARA et al., 2012; YANG et al., 2016).

4 DOENCAS DA VIDEIRA

A incidéncia de doencas na videira tem sido uma das principais razdes das perdas

economicas do setor da viticultura mundial (BRIZ-CID et al., 2015; DZEDZE et al., 2019;
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EPI-AGRI, 2019). Elevada umidade e temperaturas amenas sdo fatores propicios para
acarretar um ambiente favoravel ao desenvolvimento destas doencas que constituem num dos
principais problemas para a produgdo qualitativa e quantitativa de uva (SONEGO;
GARRIDO; GRIGOLETTI-JUNIOR, 2005; TELES et al, 2014). Em regides onde as
condi¢des climaticas sdo favordveis ao desenvolvimento destas doengas, os tratamentos
fitossanitarios podem atingir 30% do custo total de producdo (SONEGO; GARRIDO;
GRIGOLETTI-JUNIOR, 2005).

Entre as doencas de maior importancia para a viticultura no sul do Brasil encontram-se
o mildio, o oidio, a antracnose ¢ a podriddo cinzenta (Figura 1) (SONEGO; GARRIDO;
GRIGOLETTI-JUNIOR, 2005).

Figura 1 — Sintomas das principais doengas da videira. A: Mildio; B: Oidio; C: Antracnose e

D: Podriddo cinzenta.

Fonte: Adaptado de Garrido e Gava (2014).

4.1 MILDIO

Originario da América do Norte, o mildio da videira, ¢ causado pelo patdogeno
Plasmopara viticola, um parasita obrigatdrio, que cresce intercelularmente no tecido
hospedeiro através de hifas cenociticas e intracelularmente através de haustorios. A
temperatura 0tima para o desenvolvimento do patdogeno ¢ de 20°C a 25°C e a umidade 6tima
acima de 95% (NOGUEIRA et al.,, 2017, SONEGO; GARRIDO; GRIGOLETTI-JUNIOR,
2005). Inverno umido, seguido de primavera Umida e verdo chuvoso, garantem a
sobrevivéncia dos odsporos e sua abundante germinagdo, provocando o rapido
desenvolvimento do mildio. Sob condi¢des favoraveis, o patogeno pode completar seu ciclo

em apenas quatro dias (GARRIDO; GAVA, 2014).
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O mildio pode afetar todas as partes verdes em desenvolvimento da planta, as folhas
atingidas caem prematuramente, privando a planta de seu 6rgdo de nutri¢cdo. Na inflorescéncia
0 patogeno provoca a seca das raquis e a queda de bagas. Quando o ataque ocorre na fase de
floragdo, as inflorescéncias secam e caem (SONEGO; GARRIDO; GRIGOLETTI-JUNIOR,
2005). Deve-se ter maior cuidado no controle do mildio durante a floracao até o inicio da
maturagdo, pois € neste periodo que ocorre a infec¢do no cacho, causando o "mildio larvado
ou grao preto". Os tratamentos devem ser preventivos, pois apOs o aparecimento do "grao
preto" os danos e os prejuizos ja foram produzidos (SONEGO; GARRIDO; GRIGOLETTI-
JUNIOR, 2005).

4.2 OIDIO

O oidio ¢ uma doenga causada pelo fungo Uncinula necator (Schw.) Burril, forma
sexuada de Oidium tuckeri Berk. O fungo ¢ um parasita biotréfico, ascomiceto pertencente a
ordem Erysiphales (SONEGO; GARRIDO; GRIGOLETTI-JUNIOR, 2005). E uma doenga de
clima fresco e seco, temperaturas entre 20 e 27°C sdo Otimas para a sua infec¢do e
desenvolvimento. A germinacao dos conidios ocorre em aproximadamente 5 horas a 25°C e ¢
inibida por temperaturas acima de 35°C e luz solar. Chuvas fortes também sdo desfavoraveis a
doencga por remover os conidios e destruir o micélio do fungo (GARRIDO; GAVA, 2014).
Caracteriza-se por ser um dos patdogenos mais difundidos e o mais prejudicial das videiras,
pois requer apenas 40% de umidade relativa para germinar, um limiar que ¢ facilmente
alcangado na superficie inferior das folhas, mesmo que o ar circundante seja seco (KELLER,
2020).

A ocorréncia do oidio € caracterizada pela infeccdo de todos os orgdos verdes da
planta, como folhas, peciolos, inflorescéncias e frutos (GARRIDO; GAVA, 2014). O fungo
penetra apenas nas células da epiderme, através da emissdao de haustdrios, a fim de retirar os
nutrientes necessarios a sua sobrevivéncia. Nas folhas podem aparecer manchas cloroticas
com uma fina camada de pd branco acinzentado, facilmente removido. Em infecgdes
precoces, as bagas tornam-se frageis e racham, expondo as sementes. Em ataques tardios as
bagas nao racham, mas apresentam manchas (GARRIDO; GAVA, 2014; JACKSON, 2008;
KELLER, 2020).

O controle do oidio deve ser realizado de forma preventiva, principalmente da fase
vegetativa até a frutificacdo, periodo em que as plantas estdo mais vulneraveis ao patogeno.

Mesmo baixos niveis de infecgdo podem afetar negativamente a qualidade da uva. Além
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disso, a presenca deste fungo pode aumentar a suscetibilidade a outras doengas, pragas e

organismos deteriorantes na videira (GADOURY et al, 2012; KELLER, 2020).

4.3 ANTRACNOSE

A antracnose ¢ causada pelo fungo Elsinoe ampelina Shear (Sphaceloma ampelinum
de Bary) e pode atacar toda a parte aérea da planta, sendo os tecidos jovens e verdes os mais
susceptiveis a doengca (GARRIDO; GAVA, 2014; NOGUEIRA et al., 2017). Os conidios sdo
produzidos na primavera, fase de crescimento vegetativo da videira, sob condic¢des favoraveis,
como a umidade, sendo estes responsaveis pela continuagcdo da doenca em safras seguintes
(GARRIDO; GAVA, 2014). O fungo tem capacidade de infectar todas as partes verdes da
planta, inicialmente aparecem manchas castanhas nas folhas e nervuras. As areas afetadas
ficam necrosadas, podendo ocorrer a perfuragdo do tecido foliar (SONEGO; GARRIDO;
GRICOLETTI-JUNIOR, 2005). Apds o desenvolvimento de cachos, os sintomas podem
aparecer no peduinculo e nas bagas, onde aparecem lesdes arredondadas, necroticas,
deprimidas, com coloracdo castanho-escura (GARRIDO; GAVA, 2014).

Depois de estabelecida, a antracnose ¢ de dificil controle, assim, devem ser adotadas
medidas preventivas, como escolha do local adequado de plantio, uso de material de
propagacao sadio, adubagdo equilibrada e a eliminacao de plantas ou partes vegetais doentes.
A doenca ¢ responsavel por ocasionar danos severos na produgdo, reduzindo
significativamente a qualidade e quantidade de frutos (SONEGO; GARRIDO; GRICOLETTI-
JUNIOR, 2005).

4.4 PODRIDAO CINZENTA

A podriddo cinzenta, também conhecida como podriddao do cacho ou mofo cinzento ¢
causada pelo fungo Botryotinia fuckeliana (De Bary) Whetzel, forma conidial Botrytis
cinerea (Pers. ex Fr.) (SONEGO; GARRIDO; GRIGOLETTI-JUNIOR, 2005). Este fungo
apresenta grande capacidade reprodutiva, facil disseminacdo, ampla adaptacdo térmica e
enzimas pectinoliticas que degradam as paredes celulares (JALIL et al., 1997). A infec¢ao do
patégeno na planta ocorre na fase da floracdo, e permanece em estado de laténcia até a
maturacdo dos frutos, quando entdo, ocorre o desenvolvimento da infeccdo propriamente

(LIMA et al., 2009; SONEGO; GARRIDO; GRIGOLETTI-JUNIOR, 2005).
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Na videira, os sintomas da infec¢do de um modo geral podem manifestar-se em folhas,
ramos e inflorescéncias, porém os danos mais severos ocorrem nos cachos, sendo que a
deterioragdo dos frutos pode ser na pré e/ou pos-colheita (SONEGO; GARRIDO;
GRIGOLETTI-JUNIOR, 2005). Além de afetar a produtividade do vinhedo, a podridao
cinzenta afeta a qualidade da uva e do vinho. O fungo Botrytis cinerea converte agucares
simples em glicerol e acido gluconico, também reduz a concentracdo de aminoacidos e
degrada os compostos aromaticos (terpendides) (KELLER, 2020; LIMA et al., 2009). A
infeccdo também ¢ caracterizada pela producdo de proteinas de B. cinerea que podem ser
encontradas em uvas e posteriormente em seus vinhos, como ATP sintase, desidrogenases
hidroxisterdides (LORENZINI et al., 2015), glicosideo hidrolase, beta-1,3-gucanase
(PERUTKA et al., 2019) e lacases (KUPFER et al,, 2017; PERUTKA et al., 2019).

As lacases, enzimas extracelulares altamente glicosiladas que pertencem a familia das
polifenoloxidases, podem oxidar os compostos fendlicos nas uvas e continuar esta a¢ao no
mosto que esta fermentando ou no vinho apés vinificagdo (MACHEIX et al., 1991; PEZET et
al., 2003). A oxidagao dos compostos fendlicos acarreta a instabilidade do mosto e da cor do
vinho. Quando os compostos fendlicos sao oxidados, sdo convertidos em quinonas, que por
sua vez podem formar polimeros marrons, os quais causam a descoloracdo nos vinhos tintos e
o escurecimento nos vinhos brancos (KELLER, 2020; RIBEREAU-GAYON et al., 2006b;
STEEL; BLACKMAN; SCHMIDTKE, 2013). Pesquisadores relataram defeitos
organolépticos em mostos e vinhos elaborados com uvas infectadas por B. cinerea, como por
exemplo, o aparecimento de aromas terrosos como de cogumelos, mofo e canfora (PINAR et
al., 2016; STEEL; BLACKMAN; SCHMIDTKE, 2013). Em relacdo a sensacdao na boca, os
vinhos tintos contaminados por B. cinerea foram descritos como menos adstringentes (KY et

al., 2012).

4.5 CONTROLE DAS DOENCAS DA VIDEIRA

O controle quimico de doengas de plantas consiste na aplicagdo de produtos sintéticos,
e em muitos casos, ¢ a Unica medida eficiente e economicamente vidvel para garantir a
produtividade e a qualidade de producao (AMORIM et al., 2011). Para o controle das doencas
na videira deve-se também utilizar uma série de medidas preventivas, como proporcionar uma
boa aeragdo e insolagdo através da exposicao adequada, reducdo da densidade das mudas no

viveiro, aplicagdo de tratos culturais como a retirada das folhas infectadas das plantas e a
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retirada das folhas caidas no solo, poda verde e adubagdo nitrogenada adequada (SONEGO;
GARRIDO, 2005; WILCOX, 2014).

Atualmente, no mercado brasileiro encontra-se uma diversidade de fungicidas, com
diferentes principios ativos para o controle das doengas da videira, porém apesar da sua
eficiéncia, a maioria dos principios ativos encontra-se em classe de risco tanto para a satde
humana como para o meio ambiente (AGROFIT, 2022). Além disto, o uso excessivo de
fungicidas sintéticos pode induzir resisténcia nas plantas (MARTINEZ et al., 2003). Para
Ghini e Kimati (2002) a resisténcia ¢ um dos problemas mais sérios do controle das doengas
em plantas.

Ap6s aplicagdo de fungicidas na videira, residuos quimicos podem permanecer na uva
em diferentes partes como, casca, polpa e sementes, ¢ ser transferidos para o mosto e vinho
(OLIVA et al., 2009). Por consequéncia dos diversos problemas gerados a partir do controle
quimico convencional, assim como o aumento da exigéncia do consumidor por produtos
menos agressivos a saude e ao meio ambiente, pesquisas envolvendo o uso de diferentes
substancias naturais ou sintéticas, estdo sendo realizadas a fim de oferecer tratamentos
alternativos ao controle quimico convencional (FENG et al., 2011; LANDI; FELIZIANI;
ROMANAZZI, 2014; PEREIRA et al., 2012).

Estudos demonstram que dentre estas substancias alternativas utilizadas frente as
doencgas fungicas em plantas estdo o fosfito de potassio e a biguanida polimérica. O uso da
biguanida polimérica tem-se apresentado promissora contra diferentes fungos, além de ser
considerada segura, eficiente e versatil na sua aplicagdo (SANTOS; FERNANDES, 2010;
FENG et al, 2011; REBONG et al., 2011). Com relagdo a aplicagdo de produtos a base de
fosfito este mostrou-se eficiente contra patogenos causadores de doengas da videira (DALBO;
SCHUCK, 2003; PEREIRA et al., 2012), com resultados similares aos proporcionados pelo
uso dos fungicidas convencionais (SONEGO; GARRIDO, 2005).

4.5.1 Fosfito de potassio

Os fosfitos sdo compostos originados da neutralizagao do acido fosforoso (H;POs3) por
uma base, que pode ser hidroxido de sodio, hidroxido de potéssio, hidroxido de amonio, entre
outras, sendo a mais utilizada o hidroxido de potéassio, formando o fosfito de potéassio (Figura
2) (REUVENI, 1997). Segundo Guest e Grant (1991), os fosfitos possuem alto grau de

solubilidade, por isso apresentam rapida absor¢cdo pelas plantas, além de translocacdo via
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xilema e floema. Estes fatores aliados ao seu baixo custo estdo entre as principais vantagens

do seu uso (MENEGHETTI, 2009).

Figura 2 - Mecanismo da reagao do acido fosforoso e hidroxido de potassio para a formagao

do fosfito de potassio (A) e estrutura quimica do fosfito de potéssio (B).
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Fonte: Marques (2019).

No Brasil, os fosfitos sdo registrados como fertilizantes e apresentam indica¢do de
aplicagdo principalmente por via foliar ou no solo (MAPA, 2018) e a legislagao ndo preconiza
limite maximo de residuo para o fosfito de potassio em nenhuma cultura (ANVISA, 2019).
Nos Estados Unidos, ha uma regulamentacdo para o uso do acido fosforoso e seus sais,
inclusive o fosfito de potadssio. Quando utilizado como fungicida ou em pods-colheita no
cultivo de batata ¢ estabelecido o residuo maximo de 35.600 ppm de acido fosforico, contudo
quando ¢ utilizado com a finalidade de aumentar os niveis de resisténcia da planta ndo ¢
estabelecido um limite maximo (GPO, 2020). Na Europa, em relatorio publicado pelo
Diretério Central de Satide e Consumidores da Unido Europeia, foi citado que os residuos
provenientes do ingrediente ativo fosfito de potassio, ndo tem efeito nocivo sobre a saude
humana e animal (EUROPEAN COMISSION, 2013).

Levando em consideragdo o baixo risco a satde exibido pelos produtos que contém o
fosfito em sua formulagio (EUROPEAN COMISSION, 2013), o baixo custo
(MENEGHETTI, 2009) e o seu efeito sobre doencgas de origem fungica, a aplicacao de fosfito
vem sendo estudada em diferentes culturas como magd (BONETI; KATSURAYAMA, 2005),
maracuja (ROCHA-SOBRINHO et al., 2016), tomate (VINAS; MENDEZ; JIMENEZ, 2020),
uva (SILVA et al, 2019) e soja (GILL et al, 2018), frente ao controle de doencas
ocasionadas por fungos. Assim, sua utilizacdo a campo torna-se uma alternativa frente ao
controle de doengas fungicas em plantas (PEREIRA ef al., 2012; RIBEIRO-JUNIOR et al.,
2006; ROCHA-SOBRINHO et al., 2016).
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A agdo fungicida dos fosfitos esta relacionada a sua estrutura quimica, que ¢ similar ao
fosfato (Figura 3). Os fosfitos apresentam um atomo de hidrogénio no lugar de um dos
atomos de oxigénio que esta presente nos fosfatos, desta forma a diferenca de ligagdes e de
carga i0nica faz com que os fosfitos nao apresentem a estrutura simétrica perfeita que possui
os fosfatos, o que lhe confere a atividade fungicida (ACHARY et al., 2017; DALIO et al.,
2012; GUEST; GRANT, 1991; McDONALD; GRANT; PLAXTON, 2001).

Figura 3 — Comparacao entre o anion fosfato (Pi) e fosfito (Phi).
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Fonte: McDonald, Grant e Plaxton (2001).

Apesar dos produtos a base de fosfito possuirem a¢@o antifingica, ainda ndo se sabe o
exato modo de a¢do. Alguns trabalhos demonstram que os fosfitos atuam diretamente sobre o
fungo (CERQUEIRA et al., 2017; GUEST; GRANT, 1991) enquanto outros afirmam que sua
acdo esta relacionada a ativacdo dos mecanismos de defesa das plantas (DALIO et al., 2012;
ESHRAGHI et al.,, 2011). Neste ultimo, ocorre o aumento de resisténcia das plantas devido a
ativacdo do seu mecanismo de defesa através da resisténcia sistémica adquirida - SAR (do
inglés: systemic acquired resistence), por meio de mudangas fisico-quimicas no tecido
vegetal, como lignificagdo da parede celular com formacdo de barreiras a penetragdo do
patdégeno e acimulo de substancias tdxicas ao patdogeno, como a producao de fitoalexinas que
sdo substancias naturais de defesa da planta (DANIEL; GUEST, 2005; ESHRAGHI et al.,
2011; JACKSON et al., 2000).

Estudos demonstram que os fosfitos apresentam potencial no controle fingico tanto in
vitro como in vivo. Rocha-Sobrinho e colaboradores (2016) avaliaram a eficiéncia do fosfito
de potéssio frente ao fungo Fusarium solani, proveniente do maracujazeiro, e observaram
resultados positivos na inibi¢ao do patdégeno em concentragdoes de 50 ppm em cultivo in vitro.
Boneti e Katsurayama (2005) em ensaios in vitro e testes preliminares realizados a campo,
também observaram resultados satisfatérios do uso do fosfito no controle da sarna da macieira

causada pelo fungo Venturia inaequalis. Na videira, pesquisa realizada por Silva et al. (2019)
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demonstrou que a aplicacdo foliar de fosfito de potassio, além de causar uma reducdo da
incidéncia da antracnose causada pelo fungo Elsinoe ampelina, influenciou positivamente no

comprimento e peso dos cachos da uva.

4.5.2 Biguanida polimérica

A biguanida ¢ um composto que apresenta potencial antimicrobiano e versatilidade na
sua utilizagdo, uma vez que pode ser usada na preservacdo de cosméticos, produtos
farmacéuticos assim como em formulacdes de desinfetantes e sanitizantes para aplicacdo em
diversas areas. Pode ser encontrada na forma de biguanida monomérica e biguanida
polimérica (FRANZIN, 2005). Cabe ressaltar que estudos comprovaram que as biguanidas
poliméricas apresentam maior potencial antimicrobiano do que as monoméricas. Este fato
justifica um maior interesse dos pesquisadores em desenvolver sanitizantes a base de
biguanida polimérica, devido ao seu amplo espectro de atuagdo (FRANZIN, 2005;
WESSELS; INGMER, 2013).

A biguanida polimérica foi sintetizada na década de 1950, na Inglaterra, nos
laboratorios da ICI (do inglés: Imperial Chemical Industries) (BLOCK, 2001; KAEHN,
2010). A sua composi¢do consiste na mistura de biguanidas poliméricas de estrutura [-
(CH2)6.NH.C (=NH).NH.C.NH-]n , onde n pode variar de 2 a 40, resultando em uma gama
de compostos de massa molecular entre 400-8000 Dalton. Sua estrutura quimica apresenta
diversas combinagdes em seu grupo terminal que pode ser amidas, guanidas ou cianoguanidas
(Figura 4) (ALLEN; WHITE; MORBY, 2006; BROXTON et al, 1984; O'MALLEY;
COLLINS; WHITE, 2006).

Figura 4 - Estrutura quimica da biguanida polimérica, contemplando os seus grupos terminais

X e 'Y, podendo estes ser (i)- grupo amina; (ii)- grupo guanidina; (iii)- grupo cianoguanidina.

h
WU A
P e W W |
ﬁ/ ﬁ (CHa)s X, Y = Qualquer ()—NH3z"
)(\ g NH NHo+ combinacio com {ii]_NH~C{=NH)—NH3+
(CHaz)s (iiif—NH-C(=NH)-NH-CN

n-1

Fonte: O’Malley, Collins e White (2006).
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A biguanida polimérica apresenta como caracteristica formar solucdes incolores,
inodoras, de natureza catidnica, quimicamente estavel, com baixa formag¢ao de espuma, alta
solubilidade em agua, baixa volatilidade e corrosividade (GILBERT; MOORE, 2005;
MUANGMAN; NITIMONTON; ARAMWIT, 2011). Além disso, ¢ um agente
antimicrobiano de amplo espectro sendo considerado seguro, eficiente e versatil na sua
aplicagdao (SANTOS; FERNANDES, 2010). Desta forma, vem sendo amplamente empregada
como ingrediente ativo na composicdo de produtos farmacéuticos, de higiene pessoal,
cosméticos e perfumes para a preservacao e controle de microorganismos patogénicos como
Escherichia coli, Staphylococcus aureus ¢ Pseudomonas aeruginosa, bem como, também ¢
utilizada em formulagdes desinfetantes e sanitizantes (ALLEN; WHITE; MORBY, 2006;
GAO; CRANSTON, 2010; KAEHN, 2010; ROSIN et al., 2001; SANTOS; FERNANDES,
2010).

No Brasil, a biguanida polimérica faz parte da lista de substancias de a¢@o conservante
permitidas para formulagdes de produtos saneantes autorizados pelo Ministério da satde
(BRASIL, 2011). Nos Estados Unidos da América, segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental
(EPA) a biguanida polimérica ¢ um antimicrobiano utilizado em diversos tipos de aplicagoes,
inclusive como fungicidas, desinfetantes e bacteriostaticos em processos industriais e sistemas
de 4dgua. Além disso, ¢ considerada como baixo risco de efeitos adversos a saude humana ou
ao meio ambiente (EPA, 2004).

Apesar de ser utilizada principalmente como agente antibacteriano, estudos
demonstram que a biguanida polimérica também apresenta acdo efetiva contra virus e
diferentes tipos de fungos, porém o mecanismo de agdo contra estes patdgenos ainda ndo esta
bem elucidado. Estudos indicam que o envelope viral ¢ um importante local alvo suscetivel da
biguanida polimérica, fornecendo uma justificativa para sua atividade preferencial contra
virus envelopados (PINTO et al., 2010). Quanto a agdo antifungica da biguanida polimérica,
estudos demonstram resultados promissores da sua utilizagdo em ensaios in vitro, sobre
Acanthamoeba spp, Candida albicans, Aspergillus niger, Fusarium solani e Geotrichum
candidum (FENG et al, 2011; FISCELLA et al., 1997, KAEHN, 2010; REBONG et al.,
2011).

No entanto, poucos sdo os estudos realizados sobre os efeitos da biguanida polimérica
no crescimento e desenvolvimento dos fungos em plantas. Em estudo realizado com o
objetivo de avaliar a acdo da biguanida polimérica sobre o fungo Geotrichum candidum var.
citri-aurantii causador da podriddo azeda em citrus, Feng et al. (2011) verificaram que o uso

da biguanida polimérica inibiu significativamente (p < 0,05) a germinacao de artroconidios e
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o crescimento micelial de G. citri-aurantii de tangerina em estudo in vitro. Os mesmos
autores avaliaram em estudo in vivo, que ap0s as tangerinas serem colhidas no ponto 6timo de
maturacdo estas foram feridas manualmente com um perfurador estéril e entdo inoculadas
com 20 pL de suspensdo de artroconidios de G. citri-aurantii (1x10° artroconidios/mL). Os
pesquisadores constataram que a biguanida polimérica reduziu efetivamente a podriddo no
pos-colheita em tangerina apds 7 dias de armazenamento a 26 °C, quando comparado a

amostra sem aplicacao (controle).
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CAPITULO 2

FOSFITO DE POTASSIO COMO UM PRODUTO PROMISSOR PARA O MANEJO
DE DOENCAS FUNGICAS NA AGRICULTURA: UMA REVISAO
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RESUMO

O fosfito de potassio ¢ um derivado do 4cido fosforoso combinado com uma base, o potassio.
O ion fosfito ¢ facilmente transportado nas plantas via xilema e floema, por isso tem sido
utilizado de diversas formas como aplicagdo foliar, rega da raiz, inje¢do no tronco, misturado
na solugdo nutritiva em hidroponia, tratamento de sementes, ou como tratamento em imersao
de sementes e frutos como alternativa para o controle de organismos fitoparasitas, além do seu
uso como bioestimulador. O objetivo desta revisao foi investigar o uso do fosfito de potassio
no controle de doencas fungicas na agricultura, tanto em ensaios in vitro como in vivo, COmo
uma forma alternativa a aplicagao dos fungicidas convencionais. A metodologia utilizada para
a revisdo consistiu-se em uma busca de publicagdes em periddicos nacionais e internacionais
nas bases eletronicas de dados: SciELO, Science Direct, Wiley Online Library, SCOPUS
(Elsevier), Taylor & Francis e Springer Link no periodo entre os anos 2017 e 2021. Apos
critérios de inclusdo e exclusdo foram encontrados 22 artigos, cujas informacdes foram
compiladas e discutidas. Comunicados técnicos, livros e artigos foram consultados para obter
conceitos gerais a cerca das caracteristicas quimicas, mecanismo de acdo, métodos de
aplicagdo e toxicidade dos fosfitos. Pode-se observar que o fosfito de potassio ¢ uma possivel
alternativa a ser utilizado de maneira eficaz frente as doencas fingicas na agricultura tanto de
forma isolada como combinada com os fungicidas convencionais. Desta forma, o potencial
para a inclusdo do fosfito de potdssio em programas de gerenciamento de doengas fingicas
merece mais investigagdo e maior inovagdo regulatoria, uma vez que visa consolidar as
praticas agricolas alternativas e sustentaveis.

Palavras-chave: bioestimulante; fungicidas; patdgenos; sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

A agricultura contribui para 6,4% de toda a produgdo econdmica mundial e em pelo
menos nove paises do mundo € o setor dominante da economia (PATHAN et al., 2020). No
entanto, as doengas fungicas sdo um dos principais problemas tanto no manejo da cultura
como no armazenamento pos-colheita em todo o mundo, responséaveis por perdas qualitativas
e quantitativas em todo o setor. Devido ao seu custo relativamente baixo, facilidade de uso e
eficacia, os fungicidas se tornaram o principal meio de controle das doencas fungicas (XIA et
al., 2006). Os fungicidas pertencem a um grupo de pesticidas que inibem o crescimento dos
fungos por causar danos as células ou impedir o seu desenvolvimento. Apesar de sua acdo
efetiva depender da dose € modo de aplicagao na planta, apresentam alta efetividade no
controle de doencas (GULLINO et al., 2000).

O uso massivo e continuado dos fungicidas sintéticos, aliado a falta de condigdes
adequadas e controladas da sua aplicagdo, tém gerado inimeros problemas tanto para o meio
ambiente como também para a satide humana. Os efeitos adversos a exposi¢cdo aos fungicidas
j& foram relatados e incluem problemas enddcrinos, imunoldgicos, neurologicos e
carcinogénicos, bem como nascimentos prematuros (GHISARI et al., 2015; IGBEDIOH,
1991; LING et al., 2018; PIROZZI et al., 2016). No meio ambiente o seu acumulo pode
perturbar o equilibrio ecoldgico e originar novas cepas de fungos patogénicos resistentes a
fungicidas (IGBEDIOH, 1991; LARI et al, 2014). As desvantagens associadas ao uso
indevido e ao uso excessivo dos fungicidas sintéticos tém despertado a necessidade de
estratégias alternativas no manejo das doengas fungicas (ABBEY et al., 2019). Entre essas
estratégias, pesquisas apresentam resultados satisfatérios com a aplicagdo dos fosfitos em
diferentes culturas (GADAGA et al, 2017; GARGANESE et al.,, 2019; LOBATO et al.,
2011).

Os fosfitos sdo compostos originados da neutralizagao do acido fosforoso (H;POs3) por
uma base, que pode ser hidroxido de sodio, hidroxido de potéssio, hidroxido de amdnio, entre
outras, sendo a mais utilizada o hidroxido de potassio, formando o fosfito de potéssio
(DELIOPOULOS; KETTLEWELL; HARE, 2010; REUVENI, 1997). O fosfito é um isdstero
do anion fosfato (H,POy4") e a diferenca quimica entre ambos ¢ um atomo de oxigénio que €
substituido por outro de hidrogénio, o que confere aos fosfitos maior mobilidade no solo e nos
tecidos vegetais, bem como uma maior capacidade de penetracdo através das folhas, caules e

raizes (McDONALD; GRANT; PLAXTON, 2001).
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Os fosfitos sao considerados ambientalmente sustentaveis para os sistemas de cultivo,
uma vez que ndo sdo metabolizados por organismos eucaridticos, portanto, ndo criam um
impacto negativo na biodiversidade e no meio ambiente (GOMEZ-MERINO; TREJO-
TELLEZ, 2015; MANNA ef al., 2016). De acordo com Lobato et al. (2008), a utilizagio de
fosfitos pode ser considerada uma estratégia adicional a ser incluida em programas de manejo
de doencas para reduzir o uso intensivo de fungicidas. Nesse sentido, o uso do fosfito de
potassio estd alinhado aos preceitos da quimica verde na agricultura, que possui como
objetivo procurar e identificar alternativas para a substituigdo de substancias de alta
toxicidade por outras de menor impacto ao meio ambiente (PERLATTI; FORIM; ZUIN,
2014).

O fosfito de potassio, como alternativa para o controle de organismos fitoparasitas,
tem sido amplamente estudado e comprovadamente eficaz contra Oomycetes (CERIONI et
al., 2013; GILARD et al., 2018; MULUGETA et al., 2019), bactérias, (ACIMOVIC et al.,
2015; LOBATO et al., 2011), nematoides (MILES et al, 2018; OKA; TKACHI; MOR,
2007), além do seu uso como bioestimulador (DEMARTELAERE et al., 2017; GOMEZ-
MERINO; TREJO-TELLEZ, 2015). No entanto, o uso do fosfito de potassio frente as
doencas fingicas na agricultura ainda € pouco explorado (GILL et al., 2018). Desta forma, o
objetivo desta revisao foi investigar o uso do fosfito de potassio no controle de doencgas
fingicas na agricultura, tanto em ensaios in vitro como in vivo, € avaliar o seu uso como uma

forma alternativa a aplicagdo dos fungicidas convencionais.

2 METODOLOGIA

Neste estudo, realizou-se uma revisdo de literatura sobre o uso do fosfito de potassio
na agricultura contra doengas causadas por fungos no periodo entre os anos 2017 e 2021. O
recurso de analise utilizado foi uma busca de artigos nas seguintes bases referenciais:
SciELO, Science Direct, Wiley Online Library, SCOPUS (Elsevier), Taylor & Francis e
Springer Link. A busca foi realizada utilizando o termo “potassium phosphite” em
combinagdo com as seguintes palavras-chaves, “fruit”, ‘“vegetable”, “fungicide”,
“horticulture” e “agriculture”. Foi utilizado o operador booleano “AND” com a finalidade
de restringir a pesquisa aos resumos que apresentavam ao mesmo tempo cada um dos termos.

Foram selecionados apenas artigos escritos em portugués e inglés e foram excluidos os
artigos repetidos entre as diferentes bases referenciais. Para exclusdo também foram utilizados

0s seguintes critérios: artigos que nao fossem das tematicas Ciéncias Agrarias, Ciéncias dos
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Alimentos e Ciéncias Bioldgicas; estudos que ndo abordassem o fosfito de potassio em sua
metodologia; estudos que utilizassem o fosfito de potassio em sua metodologia apenas como
bioestimulador, fertilizante ou afim e estudos que utilizassem o fosfito de potéassio contra
algum patdgeno que nao fosse fingico como, por exemplo, protozoarios, algas e acaros.

A Figura 1 descreve as estratégias utilizadas para a busca nas bases de dados referidas,
bem como o nimero de artigos encontrados e aceitos de acordo com os critérios pré-
definidos.

Figura 1 - Processo de selecao dos artigos para pesquisa.
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Estudos que utilizaram o fosfito de S| utilizaram o fosfito
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\p (28)
Estudos que utilizaram o fosfito de
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utilizaram o (57)
fosfito de potassio
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Nota: O numero de artigos em cada etapa esta indicado entre parénteses
Fonte: Elaborado pela autora.
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Além das bases de dados citadas, as bibliografias dos artigos selecionados, também
foram revisadas para a obtencdo de citacdes adicionais. Também foram consultados
comunicados técnicos, livros e artigos, para obter dados gerais acerca das caracteristicas
quimicas, mecanismo de agdo, métodos de aplicacdo e toxicidade dos fosfitos, incluindo o

fosfito de potéssio.

3 QUIMICA DOS FOSFITOS

O fosfito ¢ um isdstero do anion fosfato, em que um dos atomos de oxigénio ligado ao
atomo de fosforo ¢ substituido por um atomo de hidrogénio (Figura 2) (McDONALD:;
GRANT; PLAXTON, 2001; VARADARAJAN et al, 2002). Nos fosfatos, o atomo de
fosforo estd localizado no centro e os 4tomos de oxigénio sdo distribuidos nas pontas do
tetraedro. A carga do ion ¢ distribuida uniformemente entre esses quatro atomos de oxigénio,
de modo que toda a estrutura ¢ totalmente simétrica em relagdo a qualquer face do tetraedro.
Nos fosfitos, o atomo de fosforo também estd disposto no centro do tetraedro, porém com
perda da simetria (McDONALD; GRANT; PLAXTON, 2001). Esta alteracdo na estrutura
molecular provoca diferencas significativas que influenciam na solubilidade, efeitos no

metabolismo e na fisiologia vegetal (LOVATT; MIKKELSEN, 2006).

Figura 2 - Comparag¢do entre o anion fosfato (Pi) e fosfito (Phi).
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Fonte: McDonald, Grant e Plaxton (2001).

O 4cido fosforoso (H3POs), quando ¢ misturado a 4gua forma o 4cido fosfonico
(H,PHO3), um acido muito forte para ser usado em plantas. Porém, quando o acido fosforoso
¢ misturado a outros produtos quimicos pode elevar seu pH e reduzir a possibilidade de causar

danos as plantas. Nesse sentido, os sais alcalinos sdo utilizados para neutralizar o pH do acido
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fosfonico, como o hidroxido de potassio (KOH), formando uma mistura conhecida como
fosfito de potéssio, que € o ingrediente ativo em muitos fungicidas e fertilizantes (LOVATT;
MIKKELSEN, 2006).

Tanto os fosfatos como os fosfitos sao metabolizados por células vegetais por meio de
enzimas transportadoras dos fosfatos (VARADARAJAN et al., 2002). Porém, essas proteinas
estdo principalmente envolvidas na absor¢ao do fosfato, e seu papel na utiliza¢do do fosfito ¢
secundario (GUEST; GRANT, 1991; JOST et al., 2015). E importante ressaltar que estas
enzimas transportadoras de fosfato estdo distribuidas por toda a planta, e tanto os fosfatos
como os fosfitos, podem ser absorvidos pelas folhas por meio de pulverizagdes foliares, pelas
raizes com a aplicacdo no solo e por meio de agua de irrigacdo, solucio nutritiva ou meio de
crescimento. No entanto destaca-se que devido a sua maior solubilidade, a absorcao e

translocacgdo do fosfito sao mais eficientes (ACHARY et al., 2017; JOST et al., 2015).

4 MECANISMO DE ACAO

Desde a década de 1930, os fosfitos sdo alvos de diferentes estudos na agricultura
(McDONALD; GRANT; PLAXTON, 2001; McINTIRE ef al., 1950). No entanto, apesar de
serem amplamente utilizados ha décadas, ainda ha divergéncias quanto ao seu mecanismo de
acdo contra os microrganismos (DALIO ef al, 2014; THAO; YAMAKAWA, 2009). Alguns
trabalhos demonstram que os fosfitos atuam diretamente sobre o patogeno (GUEST; GRANT,
1991; ROCHA-SOBRINHO et al., 2016), enquanto outros afirmam que sua agdo € indireta e
esta relacionada a ativacdo dos mecanismos de defesa das plantas (VINAS; MENDEZ;

JIMENEZ, 2020; WU et al.,, 2019) (Figura 3).
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Figura 3 — Representagdo esquematica do modo de agdo dos fosfitos.
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Fonte: Yafiez-Juarez et al. (2018).

4.1 ACAO DIRETA

A agdo direta dos fosfitos na planta ocorre devido ao contato do ion fosfito com os
organismos fitopatogenos, afetando o crescimento e reprodugdo, pois influencia na expressao
de genes que codificam a sintese de compostos essenciais em sua estrutura e fisiologia celular
(YANEZ-JUAREZ et al., 2018). Ensaios in vitro tém demonstrado que os fosfitos causam
alteragdo direta no crescimento e reproducdo de fitopatdogenos, no entanto a sua efetividade
pode variar de acordo com a espécie do patdogeno e com a concentracdo utilizada do fosfito
(BOCK et al., 2019; DALIO et al., 2014; JACKSON et al., 2000).

Ribeiro-Junior et al. (2006) avaliaram in vitro o efeito toxico de diferentes
concentragoes do fosfito de potassio direto na germinagao de conidios de Verticillium dahliae,
fungo causador da doenga murcha vascular. O estudo demonstrou que a concentragdo do
fosfito adicionado ao meio de cultura influenciou na germinacdo dos conidios e todas as
concentragdes testadas apresentaram algum efeito toxico ao patégeno. Nas doses de 2,5 € 5,0
mL/L de fosfito a germinacao dos conidios foi de 0% e 1%, enquanto nas doses de 0,62 e 1,25

mL/L foi de 35% e 21%, respectivamente.
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Santos et al. (2018) avaliaram a efetividade do uso do fosfito de potassio, fosfito de
cobre e fosfito de manganés, adicionados nas concentra¢des de 0,001; 0,002; 0,004; 0,006%
ao meio de cultura agar batata dextrose (BDA), no controle de Pythium sp. Os resultados
demonstraram que na concentracdo de 0,006% todos os fosfitos apresentaram acdo fungicida,
nao havendo o crescimento do patdgeno, demonstrando a eficacia dos mesmos para o controle
in vitro de Pythium sp. A inibi¢do do patdégeno pelos produtos a base de fosfitos,
possivelmente, foi devido a agdo direta do produto sobre o fungo, pela atuagdo no processo da
fosforilagdao oxidativa como observado em oomicetos (MCGRATH, 2004).

A adicao de fosfitos ao meio de cultura reduziu o crescimento micelial, bem como o
nimero de estruturas geradoras de esporos e de esporos produzidos e germinados em
diferentes espécies como, Fusarium circinatum (CERQUEIRA et al., 2017), Penicillium
digitatum (CERIONI et al., 2013), Penicillium expansum (LAI et al., 2017), Phytophthora
cinnamomi (KING et al., 2010), Phytophthora infestans (BORZA et al., 2014), Phytophthora
plurivora (DALIO et al., 2014). De acordo com King et al. (2010) o efeito da adi¢do do
fosfito de potadssio no meio de cultura influencia na expressdo dos genes que codificam a
sintese de proteinas, que estao envolvidas na biossintese da parede celular e citoesqueleto de

Phytophthora cinnamomi, e causa distor¢ao de hifas e lise da parede celular.

4.2 ACAO INDIRETA

A acdo indireta dos fosfitos estd relacionada ao aumento de resisténcia das plantas
devido a estimulagdo de mecanismos estruturais € bioquimicos de defesa, através da
resisténcia induzida (DANIEL; GUEST, 2005; ESHRAGHI et al., 2011; JACKSON et al,
2000). Esta ¢ frequentemente associada a uma capacidade aumentada de mobilizar respostas
de defesa celular induzidas por infec¢do, um processo denominado 'priming' (CONRATH;
PIETERSE; MAUCH-MANI, 2002).

Em estudo realizado por Dalio et al. (2014) foi demonstrado que apos a aplicagdo dos
fosfitos nas plantas ocorreu o seu acumulo nas células, ativando o processo ‘priming’, sem
acarretar custo energético para a planta. No entanto, na presenca do patdégeno, o fosfito que
esta presente nas c€lulas em concentracdes que sdo toxicas a0 microrganismo, causa a ruptura
da parede celular do microrganismo e a liberacdo dos efetores e/ou PAMPs (padrdes
moleculares associados a patégenos), compostos que sdo reconhecidos pela planta através dos

receptores de reconhecimento de padrdo (PRRs) ou proteinas R. Este mecanismo resulta em



48

uma rapida e intensa ativagao do sistema de defesa da planta em comparagdo com plantas que
nao receberam a aplicagdo de fosfito.

Segundo estudo realizado por Eshraghi et al. (2011) o fosfito de potassio gerou uma
indugdo de respostas de defesa em plantas do género arabidopsis (Arabidopsis thaliana L.).
As respostas geradas incluiam a transcricdo de genes de defesa, producao de peroxido de
hidrogénio (H,0,) e lignificacdo da parede celular. Uma maior lignificagdo do tecido da
parede celular também foi observada em plantas de pepino (Cucumis sativus L.) tratadas com
o fosfito de potassio, além disso, foi verificado um aumento significativo da atividade
enzimatica da lacase. Este resultado sugere que o tratamento com o fosfito de potassio pode
aumentar significativamente a atividade da lacase, sugerindo uma correlagao positiva entre as
deposicoes de lignina, a atividade da enzima e o aumento da capacidade de resisténcia da
planta contra o patégeno (RAMEZANI et al., 2018).

Além do aumento das enzimas lacases e polifenoloxidases, o incremento da atividade
das enzimas oxidativas como superoxido dismutase, peroxidase, catalase e ascorbato
peroxidase e substidncias ndao enzimaticas como, polifendis foram relatados em diferentes
estudos com plantas tratadas com fosfitos (MOHAMMAD et al., 2020; SILVA et al., 2019;
WU et al., 2019). Esse aumento de atividade enziméatica e dos compostos quimicos frente a
patogénese sao respostas das plantas que induzem modificacdes bioquimicas e fisioldgicas e
posteriormente limitam o desenvolvimento do patégeno (McDONALD; GRANT;
PLAXTON, 2001; VAN LOON; VAN STRIEN, 1999).

5 METODOS DE APLICACAO E TOXICIDADE

Os fosfitos sao mais eficazes quando a aplicagdo e a dosagem atendem as necessidades
da cultura, que sdo dependentes do gendtipo da planta e estddios fenoldgicos, bem como das
condigdes climaticas no local de cultivo (LOVATT; MIKKELSEN, 2006). Além disso, o
modo de aplicagdo dos fosfitos pode influenciar na sua translocagdo na planta, pois sdao
eficientemente absorvidos tanto pelas raizes como pelas folhas devido ao seu transporte
ambimovel, ou seja, translocam-se por toda a planta dentro do xilema e floema. Quando o
fosfito € aplicado as raizes ¢ mobilizado através do xilema e se pulverizado nas folhas, o ion ¢
absorvido e transportado pelo floema (GOMEZ-MERINO; TREJO-TELLEZ, 2016).

Por ser de facil transporte nas plantas e de facil absorcio (GOMEZ-MERINO;
TREJO-TELLEZ, 2016; McDONALD; GRANT; PLAXTON, 2001) os fosfitos,

principalmente o fosfito de potassio, tem sido utilizado através de aplicacdes foliares
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(GULLINO et al., 2020; SANABRIA et al., 2020; SILVA et al., 2019), rega das raizes e solo
(GILARD et al, 2018; GUO et al, 2021; MILES et al, 2018), injecdo no tronco
(MASIKANE et al., 2020; MASO; COCKING; MONTECCHIO, 2017; RAMIREZ-GIL;
CASTANEDA-SANCHEZ; MORALES-OSORIO, 2016), misturado em solugdo nutritiva
para uso em culturas hidropdonicas (GILARD et al., 2020), ou através da imersdao de sementes
ou frutos em solu¢des com fosfitos (AMARAL et al., 2017; DUTRA et al, 2018;
RAMALLO et al., 2019).

Cabe ressaltar que mesmo os fosfitos sendo amplamente aplicados na agricultura,
ainda ha debates no ambito técnico e cientifico sobre seus efeitos e mecanismos na planta,
uma vez que ndo foram totalmente elucidados (McDONALD; GRANT; PLAXTON, 2001;
THAO; YAMAKAWA, 2009). Além disto, a aplicagdo de compostos contendo fosfitos deve
ser rigidamente controlada e regulamentada, uma vez que dosagens excessivas podem causar
toxicidade ou efeitos prejudiciais as plantas (GOMEZ-MERINO; TREJO-TELLEZ, 2015;
LOVATT; MIKKELSEN, 2006).

Ao avaliar os efeitos do fosfito de potassio no crescimento da batata-doce (lpomoea
batatas L..) em mudas obtidas por micropropagagdo, Hirosse e colaboradores (2012) relataram
que elevadas doses de fosfito de potdssio resultaram na diminui¢do da velocidade do
crescimento, comprimento € peso seco do tubérculo. Em estudo similar, realizado por Manna
et al. (2016) com arroz japdnica (var-Nipponbare), a aplicacdo de fosfito de so6dio em
concentragdes crescentes resultou na interrupcdo do crescimento da raiz e do rebento em
mudas de tipo selvagem.

Além dos efeitos deletérios, devido a dosagens excessivas do fosfito de potassio,
estudos demonstram que, plantas cultivadas em condi¢des limitadas de fosforo sdo altamente
sensiveis aos fosfitos e podem apresentar problemas no desenvolvimento e crescimento
(McDONALD; GRANT; PLAXTON, 2001; THAO et al.,, 2008). Em plantas de espinafre
(Spinacia oleracea L.) com deficiéncia de fosforo, ao aplicar fosfito de potassio através de
pulverizagdo foliar e na raiz, foi observado efeito negativo no peso seco da parte aérea bem
como no crescimento da raiz, ndo havendo efeitos benéficos (THAO et al., 2008). Em plantas
de milho (Zea mays) que receberam a aplicacdo de fosfito de potassio, foi observada uma
redugdo significativa do crescimento quando cultivadas em solo com deficiéncia de fosforo
(SCHROETTER et al., 2006).

No entanto, embora alguns estudos demonstrem possiveis efeitos nocivos dos fosfitos

no crescimento das plantas, pesquisadores afirmam que estes efeitos sdo resultados do uso
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inadequado de fosfito, como por exemplo, o uso de fosfito como tnica fonte de fésforo ou em

concentragdes elevadas (LOVATT; MIKKELSEN, 2006; WATANABE, 2005).

6 O EFEITO DO FOSFITO DE POTASSIO CONTRA AS DOENCAS FUNGICAS NA
AGRICULTURA

As doengas fungicas atacam diferentes culturas e a sua incidéncia reduz a
produtividade com consequentes perdas econdémicas (FURTADO; DORNELES;
DALLAGNOL, 2020; GADAGA et al., 2017; GULLINO et al, 2020). Em anos de
condi¢des favoraveis ao ataque de fitopatdgenos, os prejuizos podem ser tdo severos que
chegam a comprometer ndo apenas a produtividade anual como também as produtividades
futuras (SILVA et al,, 2019). O manejo destas doencas ¢ uma das necessidades primordiais na
agricultura, o qual ¢ realizado usualmente com aplica¢do de fungicidas convencionais. O uso
indiscriminado e em excesso de fungicidas pode apresentar consequéncias tanto para a satde
humana como também ao meio ambiente (GAVA et al., 2021; MARGNI et al., 2002). Em
vista disso, novas técnicas de cultivo atrelado a compostos alternativos aos fungicidas
convencionais sdo estudadas, entre estes compostos encontra-se o fosfito de potassio
(GARGANESE et al., 2019).

A aplicacgdo de fosfito de potassio visando o controle de doengas causadas por espécies
de pseudofungos pertencentes a ordem Oomycetes, especialmente Phytophthora sp., ja foi
amplamente estudada (FENN; COFFEY, 1984; GUEST; GRANT, 1991; JACKSON et al,
2000). No entanto, atualmente diversas pesquisas em diferentes culturas, tanto em ensaios in
vitro como in vivo, t€m sido realizadas para verificar a eficiéncia do fosfito de potassio contra
diferentes espécies de fungos, visto que o seu mecanismo de acdo contra fungos
fitopatogénicos ainda ndo ¢ completamente conhecido.

Neste estudo, as publicagdes cientificas relacionadas ao uso do fosfito de potassio
frente as doencas fungicas na agricultura foram identificadas através da pesquisa realizada em
diferentes bases de dados. Apos a aplicacdo dos fatores de inclusdo e exclusdo, obteve-se 22
artigos cientificos. Os 22 artigos foram analisados a partir da leitura das metodologias e dos
resultados e foram incluidos nesta revisdo. Dentre os estudos analisados, 72,7% avaliaram o
uso do fosfito de potassio apenas in vivo, enquanto que 9,1% dos estudos avaliaram apenas in
vitro e 18,2% realizaram avaliagdes tanto in vitro como in vivo. As aplicagdes do fosfito de
potdssio nas culturas foram realizadas, em sua grande maioria, através de pulverizagdes

(63,6%), sendo a pulverizagao foliar a mais utilizada (71,4%). Dentre os 22 artigos incluidos
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nesta revisao, 31,8% utilizaram o fosfito de potéassio frente a fungos pertencentes ao género
Colletotrichum, entre eles as espécies, Colletotrichum gloeosporioides, Colletotrichum
lindemuthianum e Colletotrichum musae responsaveis por doencas em culturas como mamao,
maracuja, banana e feijdo. Ressalta-se que apenas um estudo (4,5%) utilizou o fosfito de
potassio contra o fungo Elsinoe ampelina responséavel por doencas causadas na videira.

O Quadro 1, demonstra um resumo da bibliografia encontrada entre os anos de 2017 e

2021, sobre o efeito do uso fosfito de potassio no controle de doencgas flingicas na agricultura.



Quadro 1- Aplicagao do fosfito de potassio e o seu efeito como antifungico em diferentes culturas.
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(Continua)
Concentracio . S
Cultura Doenca Patégeno do fosfito de Met‘o do~de Aplicagao (,10 .fOSﬁtO de Resultado Referéncia
- aplicacao potassio
potassio
Podosphaera Pulverizagdo | 2 e 7 dias apos transferir as Baixa redugdo da doenga, sem Gullino et al
Abobrinha Oidio pha 2,5 g/L 12ag P diferenca significativa do controle ’
xanthii foliar plantas para os fitotrons. L (2020)
(sem aplicacdo).
1,3 ¢g/L + 1,06 real?zzgzceiﬁorii dzsl erfr?lfase Redugdo significativa da doenga tanto
Murcha de Fusarium g/L (P:K/ Pulverizagdo L no solo infestado artificialmente Gilard et al.
Alface . o/ A0 de germinagdo, enquanto as .
Fusarium oxysporum 52%:42%) no solo N . quanto no solo infestado naturalmente (2018)
outras trés foram aplicadas elo patdeeno
em intervalos de 5 dias. PEIo patogeno.
As Vap‘hcagoes ocorreram nos Reducdo de 65% da severidade da
1,3 ¢g/L +1,06 . estagios TO (segun.do estagio doenca. A redugdo foi estatisticamente .
Murcha de Fusarium ’ ’ Pulverizagdo | da folha verdadeira), T7 e ’ .. . Gilard et al.
Alface . g/L (P:K/ . . semelhante aos fungicidas cibenzolar-
Fusarium oxysporum ) no solo T14 (intervalos de 7 dias) e . . - (2020)
52%:42%) ) . S-metil (56%, eficacia) e
T21 (imediatamente antes do . . .
azoxistrobina (59% de eficacia).
transplante).
L Baixa eficiéncia no controle da
. .. | 4 aplicagdes (intervalo de 30 .
Colletotrichum Pulverizagdo . L antracnose, com resultados Rodrigues et
Banana | Antracnose 1,5 g/L dias) e 8 aplicagdes
musae nos cachos . . semelhantes ao controle (sem al. (2020)
(intervalo 15 dias). N
aplicacdo).
As solugdes de fosfito foram
Fitofos-K- pulverizadas 24 h antes da Quando aplicado na dose dupla (sem
o Plus®: 1,5 ¢ 3,0 .. | inoculag@o com H. vastatrix. | lavagem das folhas) e na dose padrao Honorato
, Ferrugem Hemileia Pulverizagao . ,
Café do café vastatric mL/L e Phosfik foliar As plantas foram inoculadas | (com lavagem das folhas) ocorreua | Jnior et al.
PK®: 3,0¢6,0 com H. vastatrix 24 horas | diminui¢o da severidade da Ferrugem (2021)
mL/L apos a lavagem ou ndo das do café.
folhas com agua.
A pulverizagao foi iniciada
Isolado: 2,0 no inicio do periodo Todos os tratamentos utilizando o
o L/ha S chuvoso, com o inicio dos | fosfito de potéassio de forma isolada ou .
. Ferrugem Hemileia . Pulverizagao . . . S Silva et al.
Café . . Combinado . primeiros sintomas da combinada com o fungicida
do café vastatrix - foliar ~ .S . (2019)
com fungicida: doenga, e uma segunda demonstraram redugdo significativa do
1,0 L/ha aplicacdo foi realizada cerca desenvolvimento da doenga.

de 45 dias apo6s a primeira.
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(Continuacao)
Concentracio . -
Cultura Doenca Patégeno do fosfito de Met‘o do~de Aplicagao (,10 .fOSﬁtO de Resultado Referéncia
- aplicacao potassio
potassio
fon Colletotrichum Pulverizagdo EStE.lglo V4 (trés ’fo!has Redugdo significativa da doenga, Costa et al.
Feijao Antracnose | . . 5,0 mL/L . trifolioladas) e estagio RS quando comparada ao controle (sem
lindemuthianum foliar ~ . (2017)
(botdes de flores presentes). aplicagdo).
Estagios V4 (terceiro o .
\ix Colletotrichum Pulverizagdo trifoliata), RS (pré- Reducdo significativa dz} dgengg Gadaga ef al.
Fetjdo Antracnose | . . 5,0 mL/L . . quando o fosfito de potassio foi
lindemuthianum foliar florescimento) ¢ R7 . . (2017)
~ utilizado de forma isolada.
(formag@o de vagens).
As frutas foram imersas Redugdo significativa da incidéncia e
Maci Mofo azul Penicillium 5.0 mL/L Imersdo dos durante 3 min, 24h e 72h severidade do mofo azul, quando Amarante et
¢ expansum ’ frutos antes da inoculagdo do comparada ao controle (agua destilada | al. (2017)
fungo. esterilizada).
Inibigdo significativa da germinagéo
1,0;2,5;5,0e | Diluigdo em Adicionado ao meio de de esporos, acimulo de micélios e
7,5 mmol/L agar cultura (BDA). expansdo colonial, quando comparada
ao controle.
~ Penicillium po Lai et al.
Maga Mofo azul expansum Iggcflﬁigio O fungo foi cultivado em (2017)
) Iung BDA contendo os fosfitos ¢ Redugdo significativa da
cultivado em . .. . o
5 mmol/L BDA posteriormente foi inoculado | infecciosidade da doenca em frutos
na maga apos realizar lesdo inoculados com o patdgeno.
contendo o e
artificialmente.
fosfito
. SR - . Todas as doses reduziram
~ Colletotrichum 1,25;2,5¢e5 Diluigdo em Adicionado ao meio de . . .. Lopes et al.
Mamdo | Antracnose . , efetivamente o crescimento micelial e
gloeosporioides mL/L agar cultura (BDA). ~ fy (2018)
producdo de conidios in vitro.
, Apos a .desmfe.cc;ao com Protecdo de 82,25% da doenga e
. ~ alcool e hipoclorito os frutos . I .
~ Colletotrichum Imersao dos . . eficiente reducéo dos sintomas de Demartelaere
Mamao Antracnose . 150 mL/ha foram imersos por 5 minutos ~
gloeosporioides frutos antracnose em frutos do mamao aos | et al. (2017)

na solucdo de fosfito de
potassio.

12 dias de armazenamento.
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(Continuacao)
Concentracio . C .
Cultura Doenca Patogeno do fosfito de Met.o do~de Aplicagdo (,10 fOSﬁtO de Resultado Referéncia
- aplicacio potassio
potassio
Os frutos foram imersos nas
Podridio da diferentes solugdes de fosfito
~ . Lasiodiplodia 0,3; 0,6; 0,9; Imersdo dos | de potassio por 10 minutos ¢ | Redugdo da gravidade da doenga com | Amaral ef al.
Mamado | extremidade . .
do caule theobromae 1,2e1,5¢g/L frutos apos secar a temperatura o aumento da concentragdo utilizada. (2017)
ambiente foram inoculados
com o fungo.
0,75;1,5e3,0 | Diluigdo em Adicionado ao meio de chrreu redl.lgaq 51gn1ﬁcatlva~d0
. crescimento micelial e a produgdo de
mL/L agar cultura (BDA). ..
. esporos de C. gloeosporioides.
. Colletotrichum Dutra e Blum
Maracuja | Antracnose l oid 2019
gloeosporioldes ~ ~ Redugio significativa do didmetro da ( )
0,37;0,75; 1,5 ¢ | Imersdo dos | Imersdo nos produtos por 20 ~ ~
. lesdo em todas as concentrag¢des de
3,0 mL/L frutos minutos. .
fosfito utilizadas.
Os frutos foram imersos em | Todos os tratamentos diminuiram o
agua quente em diferentes diametro da lesdo da antracnose nos
., Colletotrichum Imersao dos tempos e temperaturas e frutos, com maior eficiéncia utilizando | Dutra ef al.
Maracuja | Antracnose 1,5 mL/L . . , o . .
spp. frutos posteriormente imersos no | agua a 47°C por 4 minutos, seguido da (2018)
fosfito de potassio por 20 imersdo no fosfito de potassio por 20
minutos. minutos.
ProPhyt®: 2,3;
3,5;53¢7,0 Foram realizadas 5 € 6 Bock et al.
Sarna da L/ha, K-phite®: | Pulverizagdo aplicagdes de cada As maiores concentragdes utilizadas (2019)
Noz peca ~ Venturia effusa | 2,3 ¢ 7,0L/ha e | direcionada a | tratamento em 2015 e 2016, acarretam maior reducdo da
nos peca ) . .
C-Rampart®: arvore respectivamente. severidade da doenga.
2,3;4,7¢7,0
L/ha
L Doenga do Fusarium Diluigdo em Adicionado ao meio de Redugao S lgglﬁcatlva do crescimento Cerqueira et
Pinheiro . 0, 1e4% (v/v) , micelial fingico quando comparada ao
cancro circinatum agar cultura (BDA). al. (2017)
controle.
Plantas de soja com quatro Redugdo de 80,2% dos sintomas da
. Phakopsora Pulverizagao semanas de idade foram doenga nas plantas com aplicacdo de Gill et al.
Soja Ferrugem pachyrhizi 100 mM foliar pulverizadas 24 h antes da fosfito quando comparado com o (2018)

inoculacdo do patdgeno.

controle.
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(Conclusiao)
Concentracao . ..
Cultura Doenca Patogeno do fosfito de Met.o do~de Aplicagdo (,10 fOSﬁtO de Resultado Referéncia
- aplicacio potassio
potassio
Produt Os fosfitos testados ndo afetaram o
oautos Diluig¢ao em Adicionado ao meio de crescimento micelial do fungo S.
comerciais . ) ~
reparados na agar cultura (BDA). sclerotiorum em relagdo ao tratamento
L prep ~ controle (sem adigao).
. Mofo Sclerotinia concentragao Camochena
Soja . — -
branco sclerotiorum recomeqdada As aplicagdes dos De maneira geral, os fosfitos et al. (2020)
pelo fabricante .. | tratamentos foram realizadas proporcionaram uma redugdo da
_ Valor nio Pulverizagdo tadios fenolégicos d incidancia d fob .
: foliar nos estadios fenologicos da incidéncia do mofo branco em soja
descrito. cultura da soja V4, V4+R1, quando aplicados em V4.
R1 e R2.
. A Furtado;
. 1 Microsphaera Pulverizagdo | Estagio V4, pelo periodo da A~sev§:r1fiad'e da doepga ca 11}01dc3n01a, Dorneles;
Soja Oidio - 2,0 L/ha . ~ ndo diminuiram devido a aplicacdo do
diffusa foliar manha. Dallagnol,
fosfito quando comparado ao controle.
(2020)
Diluigdo em Adicionado ao meio de Redugdo de 77% do crescimento
agar cultura (BDA). micelial em relagdo ao controle.
Tangerina | Mancha Alternaria N Garganese et
0,5% (p/v) . . e o
marrom alternata L Tratamentos mensais: maio | A campo o fosfito de potassio ndo foi | al. (2019)
Pulverizagao o ..
foliar a dezembro - (Basilicata, sul | eficaz no controle da aparéncia das
da Italia). lesdes nas folhas e frutos.
Isolado:
130g/100L, Reducdo da incidéncia de antracnose
combinado com s N em 89,2% para os tratamentos fosfito
. O inicio das pulverizacdes L .. .
1 fungicida: ocorreu 20 dias ands a poda de potassio e fungicida (Metiram +
65g/100 L e L L posap Piraclostrobina); 86,5% para fosfito de .
. . . Pulverizagdo | das videiras, com intervalo L 2 . Silva et al.
Uva Antracnose | Elsinoe ampelina | combinado com . . . potassio + fungicida (Metiram +
. foliar de 7 dias, totalizando 12 . . (2019)
fungicida + aplicacdes. num perfodo de Piraclostrobina) +
Mananoligossac plicag ir é’s mesgs Mananoligossacarideo Fosforilado;
arideo ) 60,8% para o fosfito de Potassio +
Fosforilado: Mananoligossacarideo Fosforilado.
43g/100L

Fonte: Autora.
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Apesar do mecanismo de a¢do dos fosfitos ainda ndo ser totalmente elucidado, Guest e
Bompeix (1990) sugeriram que os fosfitos possuem a maioria dos atributos desejaveis de um
fungicida ideal, visto que sao translocados sistemicamente no xilema e no floema, possuem
atividade protetora e terap€utica e sdao persistentes na planta. Além disto, apresentam
vantagens ao serem aplicados, pois sdo efémeros no meio ambiente e ndo deixam residuos
toxicos. Estudos relatam que os fosfitos apresentam um complexo modo de agdo contra os
fungos que pode ocorrer tanto por acdo direta no patdégeno fungico através da inibigdo ou
redugdo do seu crescimento e esporulacdo e/ou de maneira indireta por meio da estimulagao
da resposta de defesa da planta contra os fungos (DALIO et al., 2014; JACKSON et al., 2000;
VINAS; MENDEZ; JIMENEZ, 2020).

A agdo direta dos fosfitos nos fungos ja foi demonstrada na literatura através de
analises in vitro. Pesquisas observaram que a adi¢ao de fosfito de potassio ao meio de cultura
reduziu o crescimento micelial, o nimero de estruturas geradoras de esporos como também a
quantidade de esporos produzidos e germinados de diferentes fungos (CERQUEIRA et al.,
2017; LOPES et al., 2018). A suscetibilidade de Fusarium circinatum ao fosfito de potassio
foi demonstrada por Cerqueira ef al. (2017), que realizaram o cultivo do isolado fingico em
meio BDA suplementado com fosfito de potassio nas concentragdes de 0% (controle), 1% e
4% (v/v). Como resultado, verificaram que a aplicagdao de fosfito de potéassio a 1% (v/v)
apresentou crescimento micelial médio de 4,52 cm, enquanto a aplicacdo de 4% acarretou
crescimento micelial médio de 1,05 cm, ambos significativamente menores que o controle
(sem aplicacdo), o que demonstrou o efeito protetor para F. circinatum.

Dutra e Blum (2019) avaliaram o efeito do fosfito de potéssio in vitro frente ao fungo
Colletotrichum gloeosporioide utilizando as concentracdes de 25, 50, 100 e 200% da
recomendacao do rotulo do produto (1,5 mL/L). E como resultados observaram que todos os
tratamentos reduziram significativamente o crescimento micelial e a produ¢do de conidios, o
que indica uma acao direta do fosfito de potdssio no patogeno. Estes resultados também estdao
de acordo com os demonstrados por Lopes e colaboradores (2018), evidenciando que a
utilizacdo do fosfito de potassio ¢é capaz de inibir o crescimento micelial de C. gloeosporioide
in vitro.

Outros pesquisadores avaliaram o uso do fosfito de potassio, in vitro, contra a mancha
marrom de Alternaria, doenga causada pelo fungo Alternaria alternata, que ¢ altamente
destrutivo em culturas de tangerinas, e observaram que o fosfito de potassio reduziu 77% o
didmetro das colonias fingicas quando comparado ao controle (sem fosfito de potdssio),

atuando de forma direta no crescimento fungico (GARGANESE et al., 2019).
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Lai e colaboradores (2017) avaliaram in vitro o efeito de diferentes concentracdes do
fosfito de potassio frente ao fungo Penicillium expansum, causador do mofo azul em magas, e
relataram que a capacidade antifingica melhorou conforme o aumento da concentragdo
utilizada. Os autores verificaram que apos 12 horas de incubagdo em BDA a taxa de
germinagdo de esporos de P. expansum foi inferior a 15% no grupo tratado com 5 mmol / L
de fosfito de potdssio, assim como, esta mesma concentracdo acarretou crescimento mais
lento das hifas. Os mesmos autores avaliaram in vivo o efeito do fosfito de potassio (5
mmol/L) frente ao controle da podridao do bolor azul em macgas inoculadas com o fungo P.
expansum ¢ observaram que a incidéncia da doeng¢a e o didmetro da les@o nos frutos de maga
foram significativamente menores com a aplicacdo de fosfito de potassio quando comparado
ao grupo de controle.

Nesse mesmo sentido, Amaral e colaboradores (2017), avaliaram o efeito de diferentes
concentragdes de fosfito de potassio combinados com atmosfera modificada na podridao do
caule pods-colheita em mamao cv. Sunrise Solo, proveniente do fungo Lasiodiplodia
theobromae. Apos a imersao dos frutos por 10 minutos nas solugdes de diferentes
concentragdes de fosfito de potassio foram inoculados 10 pL da suspensdo de esporos do
fungo L. theobromae (1 x10° conidio/mL). Os autores observaram que houve reducio da
gravidade da doenca conforme ocorreu o aumento da concentracdo do fosfito de potéssio,
tanto em ambiente natural quanto na atmosfera modificada.

Gadaga e colaboradores (2017) avaliaram a campo, o efeito do fosfito de potassio de
forma isolada ou combinada com o 4cido salicilico, na prote¢do do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris) contra a antracnose. Os resultados indicaram que apesar de todas as formulacdes
reduzirem a severidade da antracnose no feijoeiro, apenas as formulacdes que utilizaram o
fosfito de potassio de forma isolada tiveram reducdo significativa da doenga quando
comparada ao controle. Neste estudo, também foi verificado um aumento da atividade
enzimatica da peroxidase e da polifenoloxidase nas plantas tratadas com o fosfito de potassio
(GADAGA et al., 2017). Estas enzimas sdo componentes importantes do sistema de defesa
das plantas, uma vez que atuam na neutralizagdo das espécies reativas de oxigénio e na
protecdo do estresse oxidativo (HOSSAIN; UDDIN, 2011).

Um incremento da atividade da enzima peroxidase, também foi observado por Costa et
al. (2017) ao avaliarem o uso de fosfito de potassio no controle de antracnose em feijao. Além
disso, os pesquisadores relataram aumento significativo das enzimas quitinase e [-1,3
glucanase, que hidrolisam polimeros das paredes das células fingicas como a quitina e $-1,3-

glucana, respectivamente (RESENDE er al, 2007). Além disso, diversas fungdes sdo
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atribuidas a estas enzimas com relacdo a defesa das plantas, especificamente seu
envolvimento na suberizagdo e lignificagdo da parede celular, sendo classificadas como
proteinas relacionadas a patogénese (VAN LOON; VAN STRIEN, 1999).

Segundo Costa et al. (2017) os niveis de lignina das folhas do feijoeiro também
aumentaram apds a aplicagdo do fosfito de potassio. A lignificagdo de uma célula torna as
paredes mais resistentes e exige do invasor a expressdo de enzimas especificas que degradam
lignina para continuar o avango da colonizacdo, sendo considerada uma resposta de inducdo a
resisténcia de plantas (STANGARLIN et al., 2011).

Ao avaliar a indugdo de resisténcia e controle da ferrugem asiatica, doenga fungica
causada pelo patdégeno Phakopsora pachyrhizi, considerada uma ameaca a seguranga
alimentar mundial, Gill et al. (2018) verificaram em experimento in vivo, que plantas de soja
pulverizadas com 100 mM de fosfito de potassio, 24 h antes da inocula¢do do patogeno,
mostraram sintomas da doenca significativamente reduzidos em comparagdo as plantas
controle (sem aplicagdo de fosfito de potassio). Para a confirmacdo dos resultados, foi
realizada a quantificagdo da carga fingica por PCR quantitativo usando DNA gendmico, que
confirmou a porcentagem média de inibicdo de 80,2% da severidade da doenca das plantas
tratadas com o fosfito de potassio. Os autores sugerem que o uso do fosfito de potassio como
indutor de resisténcia apresenta potencial para o manejo de doengas fungicas, especialmente
ferrugem, nas lavouras.

A utilizacdo de fosfito como indutor de resisténcia ¢ considerada promissora no
manejo de doencas de plantas, devido a sua capacidade de controlar um amplo espectro de
patogenos (SILVA et al, 2019). Além disso, a mistura entre compostos com diferentes
mecanismos de acdo ¢ utilizada para ampliar o espectro de acdo, aumentar a duracdo da
atividade antifingica, controlar diferentes doengas em uma mesma cultura ou explorar agdes
sinérgicas entre os compostos, € com isto potencializar a sua atividade de modo a reduzir a
quantidade aplicada sem perda de efetividade (GISI, 1996). Nesse sentido, estudos utilizando
a combinacao do fosfito de potassio com os fungicidas convencionais, na busca de reduzir o
uso dos mesmos, tém sido realizados e demonstram resultados promissores em diferentes
culturas (GILARD et al., 2020; HONORATO-JUNIOR et al., 2021; SILVA et al., 2019).

Silva et al. (2019) avaliaram o uso do fosfito de potassio de forma isolada e em
combinag¢do com o uso de dois fungicidas convencionais (epoxiconazole + pyraclostrobin) no
controle do fungo Hemileia vastatrixna na cultura do café. Como resultados verificaram que
todos os tratamentos utilizando o fosfito de potassio de forma isolada ou combinado com os

fungicidas, demonstraram redugao significativa do desenvolvimento da doenga. Com destaque
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para os tratamentos em que o fosfito de potassio foi combinado com os fungicidas
convencionais, sem diferir significativamente dos tratamentos que utilizaram os fungicidas
convencionais de forma isolada. Esta combinacdo do fosfito de potéassio e fungicidas
convencionais acarretou a reducao de 50% dos fungicidas utilizados.

Pesquisadores compararam o efeito da aplicagdo do fosfito de potassio de forma
isolada ou intercalada com mananoligossacarideo fosforilado e fungicidas convencionais
(metiram e piraclostrobina) frente a severidade da antracnose na videira causada pelo fungo
Elsinoe ampelina. Os autores verificaram que o fosfito de potassio aplicado de forma isolada
ou intercalado com fungicidas convencionais, proporcionou menor incidéncia da doenca
quando comparado ao controle (sem aplicacdo de nenhum tratamento), com uma protecao de
87,6% e 88,3%, respectivamente, protecdo semelhante a promovida pelos fungicidas
convencionais aplicados de forma isolada (89,94%) (SILVA et al., 2019).

Gilard e colaboradores (2018) avaliaram o uso do fosfito de potéssio frente ao fungo
Fusarium oxysporum, responsavel pela murcha da alface e compararam a sua eficacia a um
fungicida convencional (azoxistrobina). O estudo foi realizado in vivo, em duas condigdes
distintas, em estufa com ambiente controlado e inoculacdo artificial do fungo e em fazenda
comercial com o solo infestado naturalmente pelo fungo. Como resultados, observaram que a
aplicacdo de fosfito de potassio causou reducdo da doengca em todos os tratamentos,
independente da cultivar de alface (Volare, Novelski e Gentilin), sendo os resultados

estatisticamente semelhantes aos apresentados pelo fungicida azoxistrobina.

7 OUTROS EFEITOS DA ACAO DO FOSFITO DE POTASSIO NA AGRICULTURA

Além da acdo comprovada do fosfito de potassio contra microrganismos patogénicos,
estudos sdo realizados frente a influéncia da sua aplicacdo no rendimento e qualidade em
diferentes culturas (AMARAL et al., 2017, DEMARTELAERE et al., 2017; SILVA et al.,
2019). Assim, pesquisas relatam que o fosfito de potdssio € um eficiente bioestimulador, uma
vez que pode melhorar o rendimento e a qualidade das culturas, bem como estimular as
respostas ao estresse ambiental (AMARAL et al, 2017; GOMEZ-MERINO; TREJO-
TELLEZ, 2015; X1 et al., 2020).

Demartelaere e colaboradores (2017) avaliaram o uso do fosfito de potassio como
elicitador ao controle da antracnose do mamao por imersdo dos frutos em solugdo, e
observaram que o fosfito de potissio ndo alterou a qualidade e aparéncia dos frutos e

preservou a qualidade pos-colheita. Amaral et al. (2017) evidenciaram que a imersao de frutos
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de mamao em solugdo do fosfito de potassio associado a atmosfera modificada, ndo alterou os
atributos fisico-quimicos e contribuiu para atingir melhor qualidade po6s-colheita.

Silva et al. (2019) demonstraram que a aplicagdo foliar de fosfito de potassio na
videira, além de causar uma redugao da incidéncia da antracnose causada pelo fungo Elsinoe
ampelina, influenciou positivamente no comprimento e peso dos cachos da uva (Vitis
labrusca L. cv Isabel). Dados que corroboram com pesquisa realizada por Pinto et al. (2013),
que também verificaram que videiras pulverizadas a cada 10 dias com o fosfito de potassio
apresentaram um aumento de 24% no volume final dos cachos da uva Isabel, quando
comparado com o controle.

Pesquisas demonstraram que os fosfitos também podem desencadear mecanismos de
defesa contra estressores abioticos, como por exemplo, os estresses oxidativo e térmico. O
estresse oxidativo ¢ uma caracteristica comum desencadeada pela radiacdo UV-B (HIDEG;
JANSEN; STRID, 2013). Machinandiarena e colaboradores (2018) investigaram a expressao
diferencial induzida por fosfito de potassio de alguns genes de fortalecimento da parede
celular, como o cafeoil-CoA O-metiltransferase (CCoAOMT), envolvido na biossintese de
lignina, apds tratamento com UV-B. Os autores verificaram que em plantas expostas apenas
com UV-B durante trés dias ocorreu um aumento de 200 vezes nas transcri¢des de
CCoAOMT, no entanto, quando as plantas foram pré-tratadas com fosfito de potassio e
expostas a UV-B, o aumento foi de 700 vezes. Estudo realizado em folhas de batata (Solanum
tuberosum cv. Shepody) cultivadas em casa de vegetacdo pulverizadas com fosfito de potassio
e expostas ao estresse UV-B, demonstrou que o fosfito de potdssio aumenta o contetdo de
clorofila e a expressdo do polipeptideo D1 codificado por cloroplasto do gene do fotossistema
IT (gene psbA), que codifica uma proteina fotossintética chave (OYARBURO et al., 2015).

Além da sua eficicia contra o estresse oxidativo, estudo realizado por Xi e
colaboradores (2020), demostrou que ao realizar aplicagdes foliares de fosfito de potassio em
mudas de batata (Solanum tuberosum L.), o fosfito de potassio regulou com eficacia as
respostas ao estresse térmico, além de melhorar caracteristicas fenotipicas e a altura das
plantas expostas a alta temperatura. Desta forma o fosfito de potdssio além de amenizar os
efeitos prejudiciais do estresse por calor pode funcionar como um bioestimulante alternativo

para melhor desempenho em plantas.

8 CONCLUSAO
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A necessidade de produtos alternativos aos fungicidas convencionais na agricultura ¢
crescente, devido aos riscos acarretados ao meio ambiente ¢ a satde humana. O uso dos
fosfitos na agricultura ¢ amplamente explorado frente a diferentes patdégenos como
Oomycetes, nematoides e bactérias. No entanto, estudos recentes, in vitro € in vivo, também
demonstraram que a aplicagdo de fosfito de potassio frente ao combate de doengas fingicas
na agricultura ¢ eficiente. Além disso, ¢ importante ressaltar que, além de apresentar efeitos
antifingicos a aplicacao de fosfito de potassio pode trazer efeitos fisiologicos adicionais para
as plantas, como melhorar a produtividade, a qualidade de frutos e hortali¢as, assim como
acarretar respostas positivas aos estimulos ambientais e aos agentes de estresse.

Os estudos analisados demonstram que o fosfito de potassio € uma possivel alternativa
a ser utilizado de maneira eficaz frente as doencas fungicas na agricultura tanto de forma
isolada como combinada com os fungicidas convencionais. No entanto, devido a grande
variedade de fungos patogénicos e culturas existentes, bem como as controvérsias em relacao
ao modo de acdo e translocacdo dentro das plantas, faz-se necessario estudos prévios, para
determinar a melhor concentragdo do fosfito de potassio a ser utilizada, bem como a melhor
forma de aplicagdo em cada cultura. Além disso, legislacdes e regulamentos sobre o uso do
fosfito de potassio devem ser considerados quanto a aplicagdo na agricultura.

Neste contexto, a intensificagdo dos estudos incentivadores ao uso de novos produtos
como alternativa aos fungicidas convencionais, como o uso do fosfito de potéssio,
possivelmente expandiria praticas agricolas sustentaveis, visto que € crescente a busca por

produtos que vao de encontro a quimica verde na agricultura.



CAPITULO 3

APLICACAO DO FOSFITO DE POTASSIO E BIGUANIDA POLIMERICA NO
CACHO DA UVA: efeito na composicdo da uva e vinho e avaliacio da atividade

antifliingica contra o Botrytis cinerea in vitro
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RESUMO

A busca pela redu¢ao do uso de fungicidas convencionais na viticultura ¢ crescente, assim
diversos estudos vém buscando alternativas a estes compostos. Neste contexto, o objetivo
deste estudo foi avaliar a aplicagdo do fosfito de potassio e da biguanida polimérica
diretamente no cacho da uva durante o periodo de maturagdo, quanto a produtividade do
vinhedo, propriedades fisicas da uva, composi¢do quimica da uva e do vinho, assim como
avaliar a influéncia destes produtos sobre o crescimento micelial do fungo Botrytis cinerea in
vitro. A biguanida polimérica e o fosfito de potassio (2mL/L) foram aplicados,
separadamente, no cacho das uvas durante o ciclo fenologico, € uma amostra foi mantida
como controle (sem aplica¢do), sendo a diferenca entre as amostras o nimero de aplicagdes
durante o periodo de maturacao da uva (1, 2 e 3 apli¢cdes). Todas as amostras de uvas foram
submetidas a0 mesmo processo de microvinificacdo. Como resultados, observou-se que as
uvas que receberam o maior nimero de aplicacdes de fosfio de potassio (trés aplicacdes
durante a maturacao) apresentaram aumento na produtividade do vinhedo e nos pardmetros de
textura da uva, maior teor de polifendis e antocianinas monoméricas totais. Este mesmo
comportamento foi observado para as uvas tratadas com uma aplicacdo de biguanida
polimérica durante o periodo de maturacdo. Os tratamentos com o fosfito de potéssio e
biguanida polimérica na uva influenciaram significativamente a composi¢cao quimica dos
vinhos, sendo que os pardmetros enoldgicos estdo de acordo com a legislagdao brasileira.
Ensaio in vitro demonstrou que a biguanida polimérica e o fosfito de potassio foram capazes
de reduzir 100 e 52,3% do crescimento micelial do fungo B. cinerea, respectivamente na
concentragdo de 4 mL/L. O uso do fosfito de potassio e da biguanida polimérica demostraram
potencial ag¢do antifingica in vitro e representam uma ferramenta viavel frente as doencas
fingicas da videira.

Palavras-chave: Botrytis cinerea; polifendis; potencial antiflingico.
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1 INTRODUCAO

A incidéncia das doengas fungicas ¢ uma das principais causas de perdas economicas
do setor viticola mundial, pois além de prejudicar o rendimento de producao da uva, afetam a
qualidade do mosto usado na elaborag¢do de diversos produtos derivados (BRIZ-CID et al.,
2015; DZEDZE et al., 2019; EPI-AGRI, 2019). Dentre as diferentes doencas que afetam a
videira, estd a podridao cinzenta, causada pelo fungo Botrytis cinerea, que em muitos paises €
considerada a principal doencga causadora de podriddes de cachos (MOLITOR et al., 2018).
Este fungo apresenta grande capacidade reprodutiva, facil disseminacdo e ampla adaptagdo
térmica (JALIL et al., 1997). A podridao cinzenta ¢ uma doenga que ocorre pricipalmene na
fase de maturagdo e colheita da uva, no entanto, ¢ responsavel também por grandes perdas
poOs-colheita, pois pode desenvolver-se, ainda que lentamente, sob condi¢des de baixa
temperatura de armazenamento (ALVAREZ; VARGAS, 1983).

Em busca da redugdo e do controle das doencas fungicas, ¢ utilizado o uso intensivo
de fungicidas sintéticos, os quais podem causar diversos problemas ao meio ambiente e a
saide humana (MASIA et al, 2015; TAO et al, 2020). Além disso, as plantas podem
desenvolver rapidamente resisténcia ao controle quimico convencional, o que pode determinar
o incremento no numero de pulverizacdes realizadas e consequentemente acarretar residuos
destes produtos nas uvas (CARVALHO, 2012; MARTINEZ et al., 2003). Uma vez presente
nas uvas, esses residuos quimicos podem passar para o mosto e interferir no processo de
fermentagdo alcoodlica, causando lentiddo ou até mesmo interrupcdo deste processo
(CORREIA et al, 2016). Vinhos produzidos com uvas contaminadas com residuos de
fungicidas podem apresentar alteragdes na composicao fisico-quimica, perfil sensorial e
composi¢ao quimica (BRIZ-CID et al., 2018; NOGUEROL-PATO et al., 2016; OLIVA et al.,
2009).

Atualmente, a exigéncia do consumidor por produtos menos agressivos a saude € ao
meio ambiente impulsionam a realizacdo de pesquisas envolvendo o uso de diferentes
substancias como tratamentos alternativos frente ao controle de doengas flingicas, como por
exemplo, o uso da biguanida polimérica e do fosfito de potassio (FENG et al, 2011;
PEREIRA et al., 2012; ROCHA-SOBRINHO et al., 2016).

A utilizacao da biguanida polimérica na agricultura ainda € pouco explorada e até o
momento ndo hé estudos de sua aplicagdo na viticultura. No entanto, estudos demonstram que
este composto ¢ utilizado principalmente como desinfetante e sanitizante em diversos

produtos como farmacéuticos e cosméticos, € ja demostrou resultados promissores da sua
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utilizacdo em ensaios in vitro, sobre Candida albicans, Fusarium solani ¢ Geotrichum
candidum (FENG et al., 2011; FISCELLA et al, 1997, FRANZIN, 2005; GAO;
CRANSTON, 2010; KAEHN, 2010; REBONG et al., 2011; SANTOS; FERNANDES, 2010).

Por outro lado, o fosfito de potassio ¢ amplamente utilizado em diferentes culturas
como nutriente e bioestimulador, uma vez que ¢ capaz de melhorar o rendimento e qualidade
das culturas, bem como estimular as respostas ao estresse ambiental (AMARAL et al., 2017;
GOMEZ-MERINO; TREJO-TELLEZ, 2015; XI et al, 2020). Além disso, estudos
demonstram sua efetiva agdo sobre diferentes microrganismos como bactérias, oomicetes e
nematoides (ACIMOVIC et al, 2015; CERIONI et al, 2013; MILES et al, 2018;
MULUGETA et al., 2019; OKA; TKACHI; MOR, 2007). A aplicagdo de fosfito de potassio
na viticultura ja foi realizada através da pulverizacao foliar, no entanto at¢ o momento nao ha
relatos da sua aplicagao diretamente nos cachos. Além disso, ainda ndo ¢ conhecido seu exato
mecanismo de acdo, alguns autores afirmam que o ion fosfito possui agdo direta nos
microrganismos, enquanto outros pesquisadores atribuem o modo de acdo a indugdo de
resisténcia na planta e formac¢ao de compostos de defesa, como os polifendis (PEREIRA et
al., 2012; ROCHA-SOBRINHO et al., 2016; VINAS; MENDEZ; JIMENEZ, 2020).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da aplicacao do
fosfito de potassio e da biguanida polimérica diretamente no cacho da uva durante o periodo
de maturagdo quanto a produtividade do vinhedo, teor de polifendis totais e atividade
antioxidante das uvas e vinhos. Também foi avaliada a influéncia destes produtos sobre o

crescimento micelial do fungo Botrytis cinerea in vitro.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 APLICACAO DO FOSFITO DE POTASSIO E BIGUANIDA POLIMERICA:
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O estudo foi realizado em um vinhedo comercial (28°17'38"S, 49°55'54"W, altitude
1.250 m), localizado em Sao Joaquim-SC, Brasil, safra 2018. O vinhedo da variedade
Cabernet Sauvignon, foi implantado em 2004, onde a variedade copa foi enxertada sobre
Paulsen 1103, com espagamento de plantio 3,0 x 1,5 metros e sistema de conducdo em
espaldeira. O experimento foi realizado utilizando o delineamento de blocos ao acaso, com

trés repeti¢cdes e cinco plantas por parcela.
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Os produtos utilizados neste estudo foram o fosfito de potassio (Permitte® - Quality,
Minas Gerais, Brasil) e uma substancia a base de biguanida polimérica (Benzoanida Agro®-
Care Systems, Sao Paulo, Brasil). Estes produtos foram aplicados, separadamente, na dose de
2 mL/L, de acordo com o indicado pelo fabricante, diretamente no cacho da uva. Para isto, a
aplicacdo dos produtos foi realizada com um pulverizador manual direcionada em todas as
regides dos cachos, até o ponto de escorrimento, a fim de que todas as bagas fossem atingidas.

Os dois produtos foram aplicados no estadio fenoldgico de final da floracao e grao
chumbinho, sendo que a diferenga entre os tratamentos foi o niimero de aplicagdes durante o
periodo de maturagdo da uva. As amostras tratadas com a biguanida polimérica foram
designadas como: Bl (Uma aplicagdo durante a maturagdo), B2 (Duas aplicagdes durante a
maturacdo) e B3 (Trés aplicagdes durante a maturagcdo), BC (Tratamento controle, plantas
mantidas sem aplicacdo). As amostras tratadas com o fosfito de potassio foram denominadas
como: F1 (Uma aplica¢do durante a maturagdo), F2 (Duas aplicagdes durante a maturagdo) e
F3 (Trés aplicagdes durante a maturagdao), FC (Tratamento controle, plantas mantidas sem

aplicacdo).

2.1.1 Amostras

As uvas foram colhidas ao alcangar a maturagdo tecnoldgica (pH, acidez e solidos
soluveis totais). Foram amostrados 5 cachos inteiros por tratamento sendo as bagas mantidas
com pedicelos e congeladas (-20°C) e transportadas para o laboratorio de Bioquimica de
Alimentos, no Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, na Universidade Federal
de Santa Catarina para posterior analise. Amostras de uvas de cada tratamento (BC, B1, B2,
B3 e FC, F1, F2, F3) foram acondicionadas em caixas plésticas e transportadas para o
laboratorio de microvinificagdo do Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Urupema,

para a elaboragdo dos vinhos.

2.1.1.1 Microvinificagdo

As uvas foram selecionadas, desengacadas e esmagadas utilizando uma
desengacgadeira horizontal (JLS®-Brasil). Durante a obten¢do do mosto foi adicionado
metabissulfito de potassio (EVER BRASIL) (0,5 g/ L). Os mostos (liquido + casca) foram
acondicionados em tanques e adicionados de leveduras selecionadas Saccharomyces

cerevisiae (0,25 g/L, Zymaflore FX10 Vin Rouge®, Laffort — Bordeaux, Franca) para a
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realizacdo da fermentacgdo alcodlica, sob condigdes controladas de temperatura (20 = 1°C), e
foi monitorada diariamente pela medida da densidade. Ao final do processo de fermentacdo os
vinhos foram descubados (separados das cascas) utilizando uma prensa vertical (JLS®-
Brasil), e o anidrido sulfuroso livre (SO,) foi corrigido para 30 mg/L utilizando metabissulfito
de potéssio (EVER BRASIL). Em seguida os vinhos foram estabilizados a frio (0 °C por 15
dias), clarificados utilizando bentonita (Fort Benton, EVER BRASIL IND. E COM. LTDA)
(0,3 g/L) e engarrafados. Todos os tratamentos foram submetidos as mesmas condigdes de
microvinificagao.

Os vinhos provenientes de cada um dos tratamentos das uvas foram codificados como:
VBI1, VB2, VB3 para os vinhos provenientes de uvas tratados com a biguanida polimérica,
VF1, VF2, VF3 para aqueles de uvas tratados com o fosfito de potassio e VBC e VFC para os

seus respectivos controles.

2.2 PRODUTIVIDADE DO VINHEDO

Foram analisadas a campo as varidveis produtivas: produgdo por planta (kg/planta)
obtida considerando a massa fresca dos cachos e o numero de cachos por planta;
produtividade estimada do vinhedo (ton/ha) determinada a partir da densidade de plantas por

hectare e da producao por planta, nimero de ramos e indice de fertilidade.

2.3 ANALISES DAS UVAS

Todas as amostras de uvas foram analisadas quanto aos parametros fisico-quimicos

classicos, analises fisicas do cacho, perfil de textura das bagas e analises espectrofotométricas.

2.3.1 Parametros fisico-quimicos classicos

Os parametros enologicos classicos foram determinados de acordo com os métodos da
Organizacao Internacional da Uva e do Vinho (OIV, 2019). Foram utilizadas 30 bagas de uva
(para cada tratamento) que foram esmagadas manualmente para a obtencdo do mosto. Foram
realizadas andlises de pH (pH meter 220 MP — METTLER TOLEDO), so6lidos soltveis totais
(°Brix) (refratometro Quick — BrixTM 90 - METTLER TOLEDO), acidez total titulavel (g/L
de 4cido tartarico) e indice de maturagdo (acidez total/s6lidos soluveis). Todas as andlises

foram realizadas em triplicata.
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2.3.2 Analises fisicas do cacho

Para cada tratamento, foram coletados de forma aleatéria 15 cachos de uvas no
momento da colheita para a realizacao das seguintes analises fisicas do cacho: comprimento
do cacho (cm), peso do cacho (g), peso de 100 bagas (g), diametro de baga (mm), nimero de
bagas por cacho e determinagdo do indice de compactagdo dos cachos (numero de bagas pelo

comprimento do cacho).

2.3.3 Analise do perfil de textura

A analise do perfil de textura foi realizada conforme descrito por Letaief et al. (2008).
O perfil de textura se baseia na andlise de cada baga intacta, comprimida duas vezes na
posicdo equatorial com uma deformacao de 25%, mantendo dois segundos de distancia, em
movimento alternativo, imitando a a¢do da mandibula. Para a realizacdo da analise foi
utilizado um texturometro TA.HD plus (Stable Micro Systems Ltd) e foram avaliados os

parametros de dureza (g), coesdo (indice), elasticidade (%) e resiliéncia (indice).

2.3.4 Analises espectrofotométricas

As andlises espectrofotométricas foram realizadas em espectrofotometro UV-Vis
(Hitachi U2010, CA, USA). Foi preparado um extrato metanoélico utilizando 30 bagas de uvas
em triplicata, previamente lavadas, sendo as cascas separadas da polpa e pesadas para a
preparagdo do extrato. O extrato foi preparado pela maceracdo das cascas durante 24 horas
sob abrigo da luz a 4,0 = 1°C utilizando como solvente extrator metanol/HCI 1% (v/v) (LEES;
FRANCIS, 1972). Posteriormente os extratos foram filtrados em papel filtro (Whatman n° 1)
e armazenados em frascos ambar. O filtrado obtido foi usado na avaliagdo do teor de
polifendis totais, antocianinas monomeéricas totais, parametros de cor e atividade antioxidante

in vitro.

2.3.4.1 Polifendis totais

A concentragdo de polifendis totais foi determinada de acordo com o método

colorimétrico de Folin-Ciocalteu, com leituras da absorbancia em 760 nm. Para o calculo de
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polifendis totais foi utilizado uma curva padrao de acido galico e os resultados expressos em

mg de 4cido galico /100g de casca de uva (peso fresco) (SINGLETON; ROSSI, 1965).

2.3.4.2 Antocianinas monomeéricas totais

As antocianinas monoméricas totais (AMT) foram quantificadas de acordo com o
método de pH diferencial proposto por Giusti ¢ Wrolstad (2001). Foram utilizadas duas
solucdes tampao, uma solugdo de cloreto de potassio (pH=1,0) e outra solucao de acetato de
sodio (pH 4,5). Os valores de absorbancia foram medidos no comprimento de onda de
maxima absor¢do ¢ a 700 nm. A concentragdo foi expressa em mg de malvidina-3-glicosideo/

100g de casca de uva (peso fresco) e calculado de acordo com a Equagao 1.

AT (mg/ 100g) = (A x PM x DF x 1000) (e x 1) §))
Onde:

A (absorbancia) = (AL — A700nm) pH 1,0 — (AXL — A700nm) pH 4,5
PM= peso molecular da malvidina-3-glicosideo (529,0 g/mol)
DF= fator de diluicao

¢ = absortividade molar malvidina-3-glicosideo (28000 L/ (cm x mol))

2.3.4.3 Parametros de cor

Os parametros de cor foram realizados pela medida da absorbancia (A) em 420, 520 e
620 nm, para determinar a intensidade da cor (IC): A420 + A520 + A620; e a tonalidade da
cor (TC): A420/ A520 (GLORIES, 1984).

2.3.4.4 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante in vitro foi determinada pelo do método ABTS (4cido 2,2~
azino-bis (3-etilbenzotiazolin) 6-acido sulfonico) de acordo com Re er al. (1999). Esse
método avalia o poder de sequestro de radicais livres através de reagdo com o radical ABTS.
Medidas de absorbancia em 754 nm foram realizadas antes e ap6s 6 minutos de reagdo entre o
radical e a amostra. Os resultados foram expressos em atividade antioxidante equivalente a

trolox (mM TEAC por 100g de casca de uva (peso fresco)).
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2.4 ANALISES DOS VINHOS

As amostras de vinho foram caracterizadas quanto aos parametros enologicos classicos
conforme descritos no item 2.4.2 (OIV, 2019), e também teor alcodlico por ebuliometria (%
vol.) (ZOECKLEIN et al., 1995). As andlises de polifendis totais, antocianinas monoméricas
totais, parametros de cor e atividade antioxidante foram realizadas conforme descrito no item

2.3.4, e os resultados expressos em mg/L.

2.5 ANALISE ANTIFUNGICA

2.5.1 Obtencao do isolado de Botrytis cinerea

O fungo Botrytis cinerea utilizado no estudo foi isolado de bagas de uva com sintomas
da doenga podridao cinzenta, provenientes da estacdo Epagri de Sdo Joaquim — SC, conforme
metodologia descrita por Dhingra e Sinclair (1994). A conservacdo dos isolados em papel-
filtro foi realizada segundo metodologia proposta por Alfenas e Mafia (2007).

O teste de patogenicidade foi realizado conforme Zahavi (2000), com modificagdes.
Isolados que estavam na conservacao foram depositados em uma placa de petri com meio de
cultura 4gar batata dextrose (BDA) e as placas foram acondicionadas por 24 h a 25°C +2°C e
12 h de fotoperiodo. Para as placas que apresentaram esporulacdo foi realizado o isolamento
monosporico e na camara de Neubauer foi estimada e ajustada a concentragdo de conidios a
1x10° conidios/mL. Em seguida, bagas de uva previamente sanitizadas, foram feridas com
uma agulha estéril e 10 pL da suspensdo de conidios foi pipetado em cada local do ferimento.
As uvas foram mantidas a umidade relativa superior a 90%, e foram avaliadas a cada 24 horas
por 7 dias, quanto ao aparecimento dos sintomas e esporula¢do do fungo.

O patdgeno foi reisolado com sucesso a partir de frutos inoculados, cumprindo os
postulados de Koch. O isolado selecionado utilizado para as andlises posteriores com a
biguanida polimérica e com o fosfito de potéssio teve 100% de infeccdo da doenca em bagas

de uva em até 7 dias apds a inoculacdo do isolado do B. cinerea.

2.5.2 Efeito da biguanida polimérica e do fosfito de potassio sobre o crescimento micelial

de Botrytis cinerea in vitro



71

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado constituido de 8
tratamentos, sendo 4 tratamentos utilizando a biguanida polimérica e 4 tratamentos utilizando
o fosfito de potassio nas doses de 1, 2 ¢ 4 mL/L e controle (sem aplicagao). Cada tratamento
teve dez repetigdes, totalizando 80 unidades experimentais. As doses foram adicionadas
individualmente ao meio de cultura BDA, previamente esterilizado por 30 minutos em
autoclave a 120°C. Colocou-se um disco de 5 mm de diametro do micélio da cultura pura do
Botrytis cinerea no centro da placa de petri contendo os tratamentos. A seguir, as placas
foram mantidas em estufa tipo BOD (Demanda Bioquimica de Oxigénio) a 25°C + 2°C com
12 horas de fotoperiodo.

Foram realizadas avaliagdes a cada 24 horas até o fungo atingir totalmente a borda de
uma das placas de petri. O crescimento micelial foi avaliado através da média das medi¢des
dos diametros transversal e longitudinal utilizando um paquimetro digital e posteriormente a
porcentagem média de inibicdo do crescimento micelial (PIC) foi obtida pela Equacdo 2

(BALOUIRI; SADIKI; IBNSOUDA, 2016).

PIC (%) = (DC-DT)/DC) x 100 Q)

Onde,
DC ¢ média dos diametros transversal e longitudinal na placa controle

DT ¢ média dos didmetros transversal e longitudinal na placa contendo os diferentes produtos
testados.

2.5.3 Efeito protetor da biguanida polimérica e do fosfito de potassio em uvas inoculadas

com Botrytis cinerea

A andlise do efeito protetor da biguanida polimérica e do fosfito de potassio sobre o
crescimento de B. cinerea em bagas de uva foi realizado conforme metodologia proposta por
Lai et al. (2017) e Dutra e Blum (2019), com modificagdes.

Bagas de uva organica adquiridas no mercado local no municipio de Florianopolis-SC
foram sanitizadas com hipoclorito de sodio 2% (v/v) por um minuto em seguida foram
realizadas duas lavagens em dgua destilada esterilizada. Posteriormente as bagas de uva foram
submetidas separadamente aos tratamentos de biguanida polimérica e fosfito de potassio (1, 2
e 4 mL/ L). Agua destilada estéril foi utilizada como controle. Os tratamentos foram

realizados por imersdo das bagas de uvas nos produtos por 20 min, apds dispostas sobre papel
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toalha para secagem, e em seguida foram mantidas em sala de crescimento (25 £+ 2 °C), por
24h.

ApOs 24 horas, metade das bagas de cada tratamento foi ferida com um perfurador
estéril (1 a 2 mm de profundidade). Uma aliquota de 10 uL de suspensio de 1x10°
conidios/mL do fungo B. cinerea foi pipetado sobre a ferida. Nas bagas que ndo foram
feridas, a suspensao foi pipetada diretamente na casca. As uvas foram mantidas em sala de
crescimento, contendo um umidificador para manter a umidade relativa superior a 95%, e

foram avaliadas a cada 24 horas por 7 dias, quanto a esporulacao do fungo B. cinerea.

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a analise estatistica pelo programa STATISTICA
7.0 (StatSoft Inc., Tulsa, EUA) e avaliados por meio de analise de varidncia (ANOVA), teste
de Tukey (p < 0,05) e andlise de correlagdo de Person. Todos os resultados estdo expressos

como média + desvio padrao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISES FiSICAS E PRODUTIVIDADE DO VINHEDO

A produtividade e a qualidade do vinhedo, da uva e consequentemente dos seus
produtos, como o vinho, ¢ diretamente influenciada por diversos fatores incluindo a
incidéncia das doengas fungicas (TONIETTO; MANDELLI, 2003). Em geral, infec¢des
fingicas diminuem o rendimento e a qualidade das uvas através da reducdo da vitalidade da
planta ou pela infeccdo direta nas bagas (CHAVARRIA; SANTOS, 2013). Em vista disso,
estudos em busca de produtos alternativos aos fungicidas convencionais sdo crescentes
(PEDROTTTI; RIBEIRO; SCHWAMBACH, 2019; PEREIRA et al., 2012; XU et al., 2022).

Os resultados das andlises fisicas do cacho e da produtividade do vinhedo com
diferentes aplica¢des de biguanida polimérica e do fosfito de potassio, durante o periodo de

maturacao da uva Cabernet Sauvignon, estdo apresentados na Tabela 1.



73

Tabela 1 - Anélises fisicas do cacho e de produtividade do vinhedo apds a aplicacdo da

biguanida polimérica e do fosfito de potdssio durante o periodo de maturagdo da uva

Cabernet Sauvignon.

Parametro Biguanida polimérica
BC B1 B2 B3
i‘r’gp“memo do cacho 13,50°£2,25  13,33°+£3,37  1593°+347  14,93°+2,62
Peso do cacho (g) 66,72°+ 6,30  73,07°+£7,53  80,57°£8,98  70,66°+ 8,84
Peso de 100 bagas (g) 180,75%+ 2,60 155,07°+ 5,98 166,30+ 2,84  168,53°+ 3,16
Diametro da baga (cm) 1,42*4+ 0,03 1,41+ 0,02 1,38+ 0,01 1,43*+ 0,04
Numero de bagas/cacho 47,80+ 9,28 4920+ 7,22 55,73*+£ 9,73 4827+ 8,25
indice de compactagdo 3,59°+£ 0,51 3,88+ 0,99 3,59°+ 0,63 3,28+ 0,55
Numero de cachos 12,33*+ 3,14 14,33*+£ 3,67 15,17°+£ 5,12 13,50°+ 4,14
Numero de ramos 21,33°+£2,42 17,50+ 1,05 21,67+ 4,68 22,00+ 4,20
gﬁ:;“‘”dade dovimhedo 1 sas 017 24904022 1,92°+0,19  1,94°%0,09
Indice de fertilidade 0,59+ 0,19 0,81*+ 0,43 0,68+ 0,20 0,61°+ 0,16
Fosfito de potassio
FC F1 F2 F3

(Ccf;l;p“memo do cacho 1510'£2,35 13,93+ 1,72 13,70°+2,70  14,32°+2,41
Peso do cacho (g) 57,82°+8,30  39,76°+ 7,85 46,11°+ 847  47,92°+7,56
Peso de 100 bagas (g) 146,86°£ 1,05 119,75+ 1,64 11538+ 1,75 122,39+ 0,63
Diametro da baga (cm) 1,32*+ 0,04 1,26+ 0,02 1,27%*+ 0,03 1,25°+ 0,02
Numero de bagas/cacho 51,13+ 8,59  47,73°+6,71  50,67°+8.80  58,00°+ 7,25
indice de compactagio 3,44*+ 0,96 3,49+ 0,75 3,84*+ 0,95 4,17+ 0,98
Numero de cachos 12,50%+ 3,08 13,33+ 1,97 13,33%+ 2,73 15,50%+ 1,52
Numero de ramos 24.50%+ 3,99 27,33*+£ 3,20 25,67°+ 3,78 25,83*+ 3,06
Produtividade do vinhedo 118+ 0,12 1’O4ab:|: 0.08 1,27b°i 0.18 1,414 0,09
(t/ha)

Indice de fertilidade 0,51*+ 0,18 0,49*+ 0,09 0,51+ 0,12 0,58*+0,18

Resultados dos valores médios + desvio padrdo (n=3). Letras diferentes em mesma linha indicam diferenga
significativa (p<0,05) entre as amostras. B - Biguanida polimérica; F — fosfito de potassio; BC/FC - Controle,
sem aplicagdo durante o periodo de maturacdo; B1/F1 - Uma aplicagdo durante o periodo de maturagao; B2/F2 -
Duas aplicagdes durante o periodo de maturacdo; B3/F3 - Trés aplicagdes durante o periodo de maturagao.

Pode-se observar neste estudo que as uvas tratadas com a biguanida polimérica

durante a maturacdo ndo apresentaram influéncia significativa (p<0,05) nos parametros de

comprimento do cacho, didmetro da baga, nimero de bagas por cacho, indice de

compactacdo, nimero de cachos e ramos e indice de fertilidade, independente do nimero de

doses aplicadas assim como em comparagdo com a amostra controle. As uvas tratadas com o

fosfito de potassio ndo apresentaram influéncia significativa nos pardmetros comprimento do
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cacho, indice de compactacdo, nimero de cachos e ramos e indice de fertilidade quando
comparado ao controle e entre os diferentes tratamentos (Tabela 1).

Neste estudo, observou-se uma baixa produtividade nas plantas avaliadas, quando
comparados a estudos realizados por outros pesquisadores com a mesma variedade de uva,
cultivada na regido de Sao Joaquim, que observaram valores de produtividade entre 7,2 e 13,1
t‘ha (BRIGHENTI et al, 2011). No entanto, os tratamentos utilizados neste estudo
influenciaram significativamente neste parametro, quando comparado ao controle (sem
aplicacdo). Entre os tratamentos realizados com a biguanida polimérica, destaca-se o
tratamento B1, que promoveu um aumento de 16,3% na produtividade do vinhedo, quando
comparado ao controle. Assim com a aplicacao de fosfito de potéssio, destaca-se o tratamento
F3, que recebeu trés aplicagdes durante o periodo de maturacao da uva e teve um aumento de
19,5% na produtividade do vinhedo, quando comparado ao controle.

Pesquisadores avaliaram culturas de batata (Solanum tuberosum L.) e tomate
(Solanum lycopersicum L.) e verificaram um aumento significativo da produtividade apos a
aplicagdo foliar do fosfito de potassio. Na videira cv. Isabel, Gomes et al. (2011) verificaram
que a aplicagdo do fosfito de potassio (130g/100L) na planta inteira, resultou em
produtividade semelhante ao tratamento com fungicidas convencionais (metyran +

pyraclostobin).

3.2 INFLUENCIA DA BIGUANIDA POLIMERICA E DO FOSFITO DE POTASSIO NA
COMPOSICAO DA UVA

3.2.1 Analises fisico-quimicas

Monitorar as andlises fisico-quimicas das uvas no periodo da maturagdo ¢ essencial
para obter vinhos de boa qualidade. Fatores genéticos, fisioldgicos, ambientais € manejo do
vinhedo, sdo determinantes na composi¢ao das uvas e mostos e influenciam diretamente na
qualidade final dos vinhos (RIBEREAU-GAYON et al., 2006). A Tabela 2 apresenta os
resultados das analises fisico-quimicas das uvas Cabernet Sauvignon tratadas com a biguanida

polimérica e fosfito de potassio durante o periodo de maturagao.
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Tabela 2 - Valores de pH, acidez total titulavel, so6lidos soliveis totais e indice de maturagdo
das uvas Cabernet Sauvignon tratadas com a biguanida polimérica e fosfito de potassio

durante o periodo de maturagao.

Parametro Biguanida polimérica
BC B1 B2 B3
Solidos soltiveis totais (Brix) ~ 20,53™+0,12  20,87°+£0,12  20,67°+£0,12  20,40°% 0,00
Acidez total titulavel (g/L
acido tartarico)

11,98°+ 0,54  10,53°+£0,04 10,25°+0,23  10,30°+ 0,04

pH 3,07°+ 0,01 3,11+ 0,01 3,11+ 0,01 3,12%+ 0,01
fndice de maturagéo 17,17°+ 0,74  19,83*+0,03 20,17+ 034 19,81+ 0,08
Fosfito de potadssio
FC F1 F2 F3

Sélidos solaveis totais (°Brix) ~ 20,77°+ 0,15  21,27°+0,12  22,00°+0,00 22,00+ 0,00

Acidez total titulavel (g/L

acido tartarico)

pH 3,12°+ 0,01 3,12°+ 0,01 3,15+ 0,01 3,14*+ 0,01

fndice de maturagéo 18,39°+ 0,66  18,38°+0,51  19,38°+020  20,80°+ 0,15
Resultados dos valores médios + desvio padrdo (n=3). Letras diferentes em mesma linha indicam diferenga
significativa (p<0,05) entre as amostras. B - Biguanida polimérica; F — fosfito de potassio; BC/FC - Controle,

sem aplicagdo durante o periodo de maturacdo; B1/F1 - Uma aplicagdo durante o periodo de maturacdo; B2/F2 -
Duas aplicagdes durante o periodo de maturacdo; B3/F3 - Trés aplicacdes durante o periodo de maturagdo.

11,30+ 0,38 11,58°+ 0,35 11,35°+ 0,11 10,58+ 0,08

O pH possui uma grande importincia nas caracteristicas fisico-quimicas, biologicas e
sensoriais dos vinhos, assim, no momento da colheita, o pH da uva deve estar na faixa de 3,1
a 3,6, para que o vinho atinja niveis satisfatorios em relag@o as caracteristicas de cor e sabor,
uma vez que a velocidade de fermentagdo ¢ reduzida em pH menor ou igual a 3,0
(AMERINE; OUGH, 1976; RIBEREAUGAYON et al., 2006). Neste estudo, o pH das uvas,
para todos os tratamentos, estdo de acordo com a literatura para uvas viniferas (BREDUN et
al., 2021; BRIGHENTI et al., 2013; GRIS et al., 2010; LUO et al., 2021).

Quanto ao teor de solidos soluveis totais, observou-se que todos os resultados obtidos,
independente do tratamento, apresentam valores adequados para a produgdo de vinhos finos, €
estdo de acordo com pesquisas realizadas por Brighenti et al. (2013) e Luo et al. (2021) para a
mesma variedade.

A acidez total tituldvel (ATT) de uvas ¢ formada pela soma dos acidos organicos livres
totais presentes no meio como, por exemplo, os acidos tartarico, malico e citrico. O acido
tartarico ¢ o acido majoritario presente na uva, sendo que ao final da fase de crescimento
vegetativo das uvas, as concentragdes deste acido podem atingir valores até 15 g/L
(FLANZY, 2000; RIBEREAU-GAYON et al., 2006). Neste estudo, todas as uvas tratadas
com o fosfito de potassio e com a biguanida polimérica apresentaram valores indicados para a

producdo de vinhos finos e de acordo com os valores de ATT ja relatados para variedades de
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uvas Vitis viniferas, como Cabernet Franc, Merlot, Sangiovese, Cabernet Sauvignon e
Sauvignon Blanc cultivadas na regido de Sao Joaquim, SC (BORGHEZAN et al., 2011; GRIS
et al., 2010; RIZZON; MIELI, 2002).

De modo geral os produtos utilizados neste estudo ndo alteraram a maturagdo
tecnologica da uva, o que demonstra que a utilizagdo da biguanida polimérica e do fosfito de
potéassio durante a maturacdo da uva ndo influenciou negativamente nos parametros fisico-
quimicos das uvas Cabernet Sauvignon. Manter a qualidade e caracteristicas fisico-quimicas
da uva ¢ fundamental, pois estes parametros influenciam diretamente na qualidade final dos

vinhos (RIBEREAU-GAYON et al., 2006b).
3.2.2 Polifendis totais, parametros de cor e capacidade antioxidante

A aplicagdo da biguanida polimérica e fosfito de potassio diretamente no cacho
influenciou significativamente (p<0,05) a composicdo fenolica das uvas Cabernet Sauvignon

(Tabela 3).

Tabela 3- Polifentis, pardmetros de cor e capacidade antioxidante da uva Cabernet

Sauvignon apds aplicag@o da biguanida polimérica e fosfito de potassio durante o periodo de

maturacao.
Biguanida polimérica

BC B1 B2 B3
PT 765,00°+ 4,55 865,00°+ 4,55 708,18+ 2,27 726,00°+ 6,82
AMT 153,98+ 2,36 168,62% + 2.83 84,074 £3,31 119,03+ 3,78
AA 2,30°+ 0,07 2,917+ 0,11 2,18°+0,11 2,15°+0,11
IC* 2,67°+ 0,03 2,81°+ 0,00 1,75+ 0,04 2,02+ 0,06
TN* 0,48°+ 0,00 0,50° = 0,00 0,54* + 0,00 0,50° = 0,00

Fosfito de potassio

FC F1 F2 F3
PT 683,18+ 9,09 810,45" + 4,55 576,00° + 6,82 849,09° + 6,82
AMT 325,67° + 3,54 321,18+ 0,94 349,99" + 2,83 387,07* + 2,60
AA 3,08° + 0,08 2,84°+ 0,05 2,344+ 0,06 4,56+ 0,10
IC* 5,19 + 0,02 4,80°+ 0,01 4,07°+0,01 5,18+ 0,00
TN* 0,48+ 0,01 0,43+ 0,01 0,41% £ 0,00 0,45+ 0,01

* expresso em indice de absorbancia.

Resultados dos valores médios + desvio padrdo (n=3). Letras diferentes em mesma linha indicam diferenca
significativa (p<0,05) entre amostras de vinho. PT: Polifenéis totais (mg de acido galico/100g casca fresca);
AMT: Antocianinas monoméricas totais (mg de malvidina 3-glicosideo/100g casca fresca); AA: Atividade
antioxidante (mMol Trollox/100g casca fresca); IC: indice de cor; TN: tonalidade de cor. B - Biguanida
polimérica; F — fosfito de potassio; BC/FC - Controle, sem aplicagdo durante o periodo de maturagdo; B1/F1 -
Uma aplicagdo durante o periodo de maturagdo; B2/F2 - Duas aplica¢des durante o periodo de maturagdo; B3/F3
- Trés aplicag¢des durante o periodo de maturagao.
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O teor de polifenois totais nas uvas (Tabela 3), estimado pela capacidade de reducgdo
do Folin-Ciocalteu, apresentou diferenga significativa (p<0,05) em todos os tratamentos
realizados, tanto para a biguanida polimérica como para o fosfito de potassio. Nas uvas
provenientes da aplicagdo de biguanida polimérica, observou-se que a amostra com uma
aplicagdo durante o periodo de maturagdo (B1) apresentou o maior teor de polifendis totais.
Nas uvas com aplicacdao de fosfito de potdssio, o maior teor de polifendis foi observado na
amostra que recebeu o maior numero de aplicagdes durante a maturagao (F3).

Os metabolitos secundarios, como os polifendis, sao acumulados nos tecidos vegetais
em resposta a infecgdo por patdgenos, estresses abioticos e pela aplicagdo de produtos capazes
de induzir resisténcia em plantas, o que acarreta acumulo desses metabodlitos de defesa
(HUKKANEM et al., 2007; IRITI et al., 2011). Nas uvas, o aumento das concentragdes de
polifenodis totais pode ser benéfico, uma vez que estes compostos desempenham um
importante papel antioxidante (RUFINO et al., 2010).

De maneira geral, observou-se que os produtos utilizados neste estudo, biguanida
polimérica e fosfito de potassio, influenciaram na capacidade antioxidante das uvas (Tabela 3)
quando comparado ao controle, em ambos os experimentos. A maior atividade antioxidante
foi observada para as uvas provenientes do tratamento com uma aplicacdo de biguanida
polimérica durante o periodo de maturagdo (B1) como também para as uvas que receberam
trés aplicacoes do fosfito de potassio (F3) durante o periodo de maturagao, resultando em um
incremento de 26,5% e 48,0% na capacidade antioxidante das uvas, respectivamente, quando
comparadas aos respectivos controles. Cabe destacar que as amostras Bl e F3 também
apresentaram o maior teor de PT. Neste estudo, a capacidade antioxidante foi
significativamente correlacionada com o teor de PT tanto para os tratamentos com a biguanida
polimérica (r = 0,94; p<0,05), como para os tratamentos com o fosfito de potéssio (r = 0,76;
p<0,05). Correlagdes positivas e significativas entre os compostos fenolicos e capacidade
antioxidante também foram relatadas em diferentes estudos realizados com uvas, vinhos e
seus subprodutos (BARTOLOME et al., 2004; GRIS et al., 2011; SAMOTICHA; WOJDYL;
GOLIS, 2017).

Com relagdo ao teor de antocianinas monoméricas totais, pode-se observar que as uvas
provenientes de uma aplicagdo de biguanida polimérica durante o periodo de maturagao (B1)
apresentaram aumento significativo na concentragdo de AMT quando comparada ao controle.
As uvas tratadas com fosfito de potassio apresentaram aumento na concentragdo de AMT a
medida que aumentou o nimero de aplicagdes ao longo do periodo de maturagdo, com

destaque para as uvas que receberam trés aplicagdes de fosfito de potassio (F3) que
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apresentaram o maior teor de AMT. As amostras de uva Bl e F3 também apresentaram a
maior intensidade de cor (IC), parametro que estd relacionado com o teor de antocianinas
monomeéricas presentes na uva.

O aumento na concentracdo de antocianinas observado neste estudo estd de acordo
com outras pesquisas que ao avaliar a aplicagdo de nutrientes minerais, fertilizantes e
produtos alternativos aos fungicidas convencionais, como 6leos minerais e extratos de algas,
aplicados na videira também observaram aumento no teor de antocianinas nas uvas
(GUTIERREZ-GAMBOA et al., 2020; PEREIRA et al., 2012; SALVI et al., 2019). Vale
ressaltar que as antocianinas sdo componentes importantes da composi¢cao das uvas tintas,
uma vez que sdo os pigmentos responsaveis pela cor dos vinhos tintos (RIBEREAU-GAYON
et al., 2006b). Além disso, estudos demonstram que as antocianinas apresentam importante
atividade antioxidante, propriedades anti-inflamatérias e anticarcinogénicas (LEONG;
BURRITT; OEY, 2016; RODRIGO; MIRANDA; VERGARA, 2011; TYAGI; AGARWAL;
AGARWAL, 2003). Azevedo et al. (2010) estudaram as propriedades antioxidantes da
cianidina, delfinidina e malvidina, e de seus glicosideos, e observaram que as antocianinas
apresentaram a capacidade de inibir a peroxidagdo lipidica em um sistema de membrana

lipossdmica, além de possuirem capacidades antirradicais e redutoras.

3.2.3 Perfil de textura

Nos vegetais uma das principais alteragdes que ocorrem durante o periodo de maturagao
¢ a alteracdo da textura, um importante atributo de qualidade e esta diretamente relacionada a
aceitagdo sensorial do consumidor (JELTEMA; BECKLEY; VAHALIK, 2014). As
propriedades texturais dos frutos dependem de diferentes caracteristicas como composi¢do da
parede celular, estrutura celular e turgescéncia da polpa, sendo que estas caracteristicas sdo
influenciadas por fatores bidticos e abioticos (GIESE, 2003).

A andlise do perfil de textura ¢ fundamentada principalmente nos parametros de dureza,
coesividade, elasticidade e resiliéncia. Esta andlise imita a mastigagdo do alimento, com
aplicagdes sucessivas da forca, simulando a acdo de compressdo e descompressdo (LI;
CARPENTER; CHENEY, 1998). Conhecer as alteragdes do perfil de textura em uvas ¢é
importante, pois além destes parametros serem relacionados a aceitacdo sensorial do
consumidor, pode influenciar nos processos tecnoldgicos aplicados e nas caracteristicas
sensoriais dos vinhos. Alteracdes da parede celular podem determinar se compostos como

antocianinas e taninos serdo liberados para o vinho durante o processo de vinificagdo ou se
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permanecem ligados ao material macerado da parede celular em suspensio (GARRIDO-
BANUELOS et al., 2019; ROLLE et al.,, 2012).

Os resultados da anélise de textura das uvas estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades texturais da uva Cabernet Sauvignon apds a aplicagdo da biguanida

polimérica e do fosfito de potéassio durante o periodo de maturagao.

Parametro Biguanida polimérica

BC B1 B2 B3
Dureza (g) 111,66°+9,64 163,84 %+5,38 59,71°+ 6,05 452391342
Coesdo 0,41°+ 0,02 0,53+0,06 0,50*+0,05 0,43+ 0,11
Elasticidade (%) 46,86+ 1,92 45,13%+4,52 42,39+ 1,97 46,98+ 0,81
Resiliéncia 10,18°+ 0,60 10,70 0,30 11,39°+0,34 11,42°+ 0,41

Fosfito de potassio

FC F1 F2 F3
Dureza (g) 56,67°+ 2,94 57,43°+ 4,05 93,52°+9,08 125,46 +7,84
Coesdo 0,31°+ 0,02 0,33+ 0,03 0,29°+ 0,02 0,40*+ 0,05
Elasticidade (%) 40,62°+ 3,13 57,35+ 4,33 49,29°+£2 66 52,68+ 6,15
Resiliéncia 9,76° + 1,18 6,54+ 0,70 9,67°+ 0,97 22,84+ 1,83

Resultados dos valores médios + desvio padrdo (n=10). Letras diferentes em mesma linha indicam diferenga
significativa (p<0,05) entre as amostras. B - Biguanida polimérica; F — fosfito de potassio; BC/FC - Controle,
sem aplicagdo durante o periodo de maturacdo; B1/F1 - Uma aplicagdo durante o periodo de maturagdo; B2/F2 -
Duas aplicagdes durante o periodo de maturacdo; B3/F3 - Trés aplicagdes durante o periodo de maturagao.

Com relagao ao parametro dureza, as uvas provenientes do tratamento com o fosfito de
potéassio apresentaram um aumento na dureza quando comparado ao controle, com destaque
para o tratamento F3, que apresentou o maior valor para este parametro. Entre as uvas
provenientes dos tratamentos com a biguanida polimérica, destaca-se o tratamento B1, que
apresentou um aumento significativo neste pardmetro. A dureza da casca, juntamente com a
espessura, sao fatores que contribuem para a resposta das bagas a adversidades climaticas e
ataque de patogenos e ainda limitam os danos durante a colheita, transporte e armazenamento
(KOK; CELIK, 2004; ROLLE et al., 2012).

Estudos demonstram que alguns produtos alternativos aos fungicidas convencionais,
como o fosfito de potassio, induzem a resisténcia nas plantas e consequente sintese de parede
celular, que ¢ o componente estrutural determinante nas propriedades texturais dos vegetais,
como a dureza. E como beneficio, esta sintese da parede celular pode resultar numa redugdo
de esporulagdo e crescimento micelial de fitopatogenos, e consequente diminui¢do das
doengas fungicas (RAMEZANI et al., 2018; WU et al., 2019). Lobato e colaboradores (2018)
verificaram que a aplicagao precoce do fosfito de potassio em batatas (Solanum tuberosum L.)

acarretou o aumento da area suberizada da periderme da parede celular das células, que atua
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como uma barreira contra patdogenos assim como reduz a velocidade de desidratagdo, o que
auxilia no aumento da vida util do vegetal durante o armazenamento pds-colheita.

A parede celular dos vegetais, além de estar relacionada com a protecio a
adversidades climaticas, mecanicas ¢ a agdo de patogenos, ¢ o local onde armazena grande
parte dos compostos fenolicos (GARRIDO; BORGES, 2013; ORTEGA-REGULES et al.,
2008). Neste estudo, foi possivel observar correlacdo positiva e significativa entre os
parametros dureza e teor de antocianinas monomeéricas totais, tanto nas uvas tratadas com a
biguanida polimérica (r = 0,84; p < 0,05), como nas uvas tratadas com fosfito de potassio (r =
0, 96; p < 0,05). E importante destacar que as propriedades fisicas da casca, principalmente a
dureza, estdo relacionadas a capacidade de extragdo de antocianinas e a liberagdo de
polifendis durante o processo de vinificagdo, o que influencia a composicao fenolica do vinho
(LETAIEF et al., 2008; ORTEGA-REGULES et al., 2008).

Com relagdo a coesividade, que ¢ a extensdo em que um material pode ser deformado
antes de quebrar (CIVILLE; SZCZESNIAK, 1973), os tratamentos B1 e F3 apresentaram os
maiores valores, ressalta-se que estas amostras também apresentaram o maior valor para o
parametro de dureza. Além destes tratamentos, o tratamento B2 também apresentou aumento
significativo de coesividades quando comparado ao controle.

Neste estudo pode-se observar que as uvas com aplicagdo de biguanida polimérica nao
apresentaram diferenca significativa na elasticidade, entre os tratamentos e amostra controle.
A aplicag@o na uva de fosfito de potéssio acarretou aumento significativo da elasticidade em
todas as amostras avaliadas quando comparadas ao controle, no entanto, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos. A resiliéncia aumentou significativamente devido a
aplicacdo da biguanida polimérica e do fosfito de potéassio na videira. Com destaque para o
tratamento F3, que recebeu trés aplicagdes do fosfito de potédssio, durante o periodo de
maturacdo. A resiliéncia da baga ¢ um pardmetro adimensional que representa o qudo a baga ¢
bem-sucedida em recuperar a sua posic¢ao original apds a primeira compressao (LETAIEF et
al., 2008).

Os resultados apresentados neste estudo sugerem que as propriedades texturais das
uvas podem ser influenciadas pela aplicagdo da biguanida polimérica e do fosfito de potéssio
durante o periodo de maturacdo da uva. De modo geral, estes produtos influenciaram
principalmente no parametro de dureza e coesdo, o que pode influenciar positivamente na

resisténcia dos frutos ao ataque de patdgenos e a danos fisicos.
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3.3 INFLUENCIA DA BIGUANIDA POLIMERICA E DO FOSFITO DE POTASSIO NA
COMPOSICAO DO VINHO

3.3.1 Processo fermentativo e parametros enologicos classicos

O processo de fermentagcdo alcodlica ¢ a etapa em que ocorrem as principais
transformagdes bioquimicas na elaboracdo dos vinhos, como a degradacdo de aglcares e
formagdo do etanol e gas carbonico (RIBEREAU-GAYON et al., 2006a). Assim, monitorar
as curvas de fermentacdo fornece dados importantes para acompanhar o desenvolvimento do

processo de vinificagdo (Figura 1).

Figura 1 - Curvas de fermentagdo alcoolica dos vinhos elaborados com uvas tratadas com a

biguanida polimérica (A) e com o fosfito de potéassio (B).
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VB — Vinhos provenientes das uvas tratadas com a Biguanida polimérica; VF — Vinhos provenientes das uvas
tratadas com o fosfito de potassio; BC/FC - Controle, sem aplicacdo durante o periodo de maturagdo; B1/F1 -
Uma aplicagdo durante o periodo de maturagdo; B2/F2 - Duas aplicagdes durante o periodo de maturacao; B3/F3
- Trés aplicagdes durante o periodo de maturagao.

Fonte: Autora.
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Neste estudo todos os vinhos elaborados completaram o processo de fermentagdo
alcodlica ao mesmo tempo (8 dias), sendo que a densidade final obtida variou entre 0,995
g/mL e 0,997 g/mL para as amostras tratadas com a biguanida polimérica e entre 0,994 g/mL
e 0,997 g/mL para as amostras tratadas com o fosfito de potassio. Os valores de densidade
estdo de acordo com valores relatados na literatura para vinhos elaborados com a uva
Cabernet Sauvignon (MIELE, 2021; ZOCCHE et al., 2017). Com base nestes resultados, ¢
possivel afirmar que o uso do fosfito de potdssio e da biguanida polimérica durante a
maturacao da uva, ndo interferiram no metabolismo da levedura Saccharomyces cerevisiae
utilizada para o processo fermentativo dos vinhos.

Os parametros enologicos classicos dos vinhos Cabernet Sauvignon elaborados com
uvas tratadas com a biguanida polimérica e fosfito de potdssio durante o periodo de

maturacao, estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros enoldgicos classicos dos vinhos elaborados com uvas Cabernet
Sauvignon apds a aplicacdo da biguanida polimérica e fosfito de potéssio durante o periodo de

maturagdo da uva.

Parametro Biguanida polimérica

VBC VB1 VB2 VB3
Teor alcodlico 12,03+ 0,06 11,83°+ 0,06 12,17°+ 0,06 12,10+ 0,00
gﬁdz;gtjﬂgigvel 780°£0,15  T,65°%015 775009  7,60'%0,23
pH 3,24° + 0,01 3,36°+ 0,01 3,30+ 0,01 3,31+ 0,01

Fosfito de potassio

VFC VF1 VF2 VF3
Teor alcodlico 11,70°+ 0,10 12,03*+ 0,06 12,17+ 0,06 12,17+ 0,06
Acidez total tituldvel 758 + 0,08 7.50°+ 0,15 7.75°+ 0,09 7.75%+ 0,09

(g/L acido tartarico)

pH 3,37°+£ 0,01 3,37°+£ 0,01 3,37°+£ 0,01 3,38+ 0,01
Resultados dos valores médios + desvio padrao (n=3). Letras diferentes em mesma linha indicam diferenca
significativa (p<0,05) entre as amostras. VB — Vinhos provenientes das uvas tratadas com a Biguanida
polimérica; VF — Vinhos provenientes das uvas tratadas com o fosfito de potassio; BC/FC - Controle, sem
aplicacdo durante o periodo de maturagao; B1/F1 - Uma aplicagdo durante o periodo de maturacdo; B2/F2 - Duas
aplicacdes durante o periodo de maturagdo; B3/F3 - Trés aplicagdes durante o periodo de maturagao.

Os valores de pH e acidez dos vinhos, que sdo importantes parametros de qualidade
pois influenciam diretamente nas propriedades sensoriais (sabor, cor e aroma) e na
estabilidade microbioldgica, estdo de acordo com valores reportados na literatura para vinhos
finos (GIACOSA et al., 2019; JACKSON, 2008; PORTU et al., 2016). Todos os vinhos

apresentaram teor alcodlico dentro do limite permitido pela legislagdao brasileira (BRASIL,
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2018). Além disto, os resultados obtidos para os vinhos elaborados com as uvas provenientes
dos tratamentos com a biguanida polimérica e com o fosfito de potassio estdo de acordo com
o preconizado pelas normas do MERCOSUL (2002) e Organizacao Internacional da Vinha e
do Vinho (OIV, 2019) para vinhos tintos. Estes resultados indicam que o uso destes produtos

com potencial a¢do antifingica ndo influenciaram negativamente a qualidade do vinho.

3.3.2 Polifendis totais, parametros de cor e atividade antioxidante

Os resultados da composigao fendlica, parametros de cor e atividade antioxidante das
amostras de vinhos provenientes das uvas tratadas com a biguanida polimérica e fosfito de
potassio estdo apresentados na Tabela 6. Os métodos espectrofotométricos para avaliagdo do
conteudo fenolico, atividade antioxidante e da cor do vinho sdo amplamente usados para
analises de rotina pelos produtores de vinho e sao importantes para os pesquisadores, devido a
sua facilidade de uso como técnica analitica de rotina, rapida e econdmica (ALEIXANDRE-

TUDO et al., 2017).

Tabela 6 - Polifendis, parametros de cor e capacidade antioxidante dos vinhos Cabernet

Sauvignon elaborados com uvas com aplicagdo da biguanida polimérica e do fosfito de

potassio.
Biguanida polimérica
VBC VB1 VB2 VB3
PT 264,00+ 0,91 293,00+ 7,27 326,18+ 6,82 326,18"+2.27
AMT 27,63+ 1,30 35,96°+ 2,96 59,36+ 2,52 52,90°+ 1,75
AA 1,08+ 0,01 1,33+ 0,01 1,26°+ 0,01 1,31+ 0,00
IC* 0,88+ 0,05 1,04° + 0,01 1,21* £ 0,03 1,19+ 0,01
TN* 0,63 + 0,00 0,63 + 0,00 0,60+ 0,01 0,63 + 0,00
Fosfito de potassio
VFC VF1 VF2 VF3
PT 352,554+ 2,27 432,09°+ 0,91 45345°+ 8,64  373,91°+£ 4,55
AMT 100,86"+ 1,45 93,66"+ 2,40 10525°+ 8,90  102,20°+ 1,65
AA 1,26° + 0,01 1,30+ 0,00 1,25+ 0,00 1,31+ 0,00
IC* 0,76" + 0,02 0,78" + 0,02 0,90* + 0,01 0,87 + 0,02
TN* 0,69% + 0,00 0,71*+ 0,01 0,68" + 0,03 0,67 + 0,02

* expresso em indice de absorbancia.

Resultados dos valores médios + desvio padrdo (n=3). Letras diferentes em mesma linha indicam diferencga
significativa (p<0,05) entre amostras de vinho. PT: Polifenois totais (mg/L de 4cido gélico); AMT: Antocianinas
monoméricas totais (mg/L de malvidina 3-glicosideo); AA: Atividade antioxidante (mMol Trollox/L); IC: indice
de cor; TN: tonalidade de cor. VB - Biguanida polimérica; VF — fosfito de potassio; BC/FC - Controle, sem
aplicacdo durante o periodo de maturagao; B1/F1 - Uma aplicagdo durante o periodo de maturagdo; B2/F2 - Duas
aplicacdes durante o periodo de maturagdo; B3/F3 - Trés aplicagdes durante o periodo de maturagao.
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Com relacdo ao teor de polifendis totais nos vinhos, pode-se observar que as
aplicagdes na uva da biguanida polimérica e do fosfito de potassio influenciaram
significativamente (p<0,05). Os vinhos provenientes das uvas adicionadas de biguanida
polimérica apresentaram maior teor de PT quando comparado com o vinho controle, sendo
que duas (VB2) e trés (VB3) aplicagdes durante a maturacao da uva acarretou maiores teores
de PT, ndo diferindo significativamente entre si. Todas as amostras de vinhos elaborados com
uvas tratadas com fosfito de potassio também apresentaram maior concentragao de PT quando
comparadas ao controle, no entanto, o maior teor foi observado para a amostra de vinho VF2,
com uvas que receberam duas aplicagdes de fosfito de potassio durante a maturagao.

O incremento no teor de polifendis, nas amostras de vinho provenientes das uvas
tratadas com a biguanida e com o fosfito ¢ benéfico, uma vez que estes compostos estdo
relacionados a beneficios a saude como efeito anticarcinogénico, antioxidante e protecao
cardiovascular (HARBEOUI et al., 2019; RODRIGO; MIRANDA; VERGARA, 2011;
TYAGI; AGARWAL; AGARWAL, 2003).

Com relagdao ao teor de antocianinas monoméricas totais (AMT) nao foi observado
aumento significativo nas concentracdes nos vinhos elaborados com uvas tratadas com fosfito
de potassio, e ndo houve diferenca significativa no teor de AMT com o aumento do nimero
de doses aplicadas durante a maturagdo. Com relagdo ao experimento com biguanida
polimérica, observou-se que todos os tratamentos apresentaram um aumento no teor de AMT
quando comparados com o controle, sendo que a maior concentracdo foi observada na
amostra de vinho VB2, com uvas que receberam duas aplicagdes de biguanida polimérica
durante a maturagdo. As antocianinas sdo responsaveis por conferir coloragdo aos vinhos
tintos, sendo o primeiro atributo a ser percebido pelo consumidor e, geralmente, esta
diretamente associado a qualidade do vinho (ROLLE; GUIDONE, 2007).

Neste estudo, o uso da biguanida polimérica e do fosfito de potéssio, de modo geral,
acarretou em aumento da atividade antioxidante dos vinhos quando comparado ao controle.
Cabe destacar que os resultados observados neste estudo sdo contrarios aos estudos que
utilizaram fungicidas convencionais como, por exemplo, famoxadona, fluquinconazol e
quinoxifeno que apresentaram redug¢do no teor de compostos fendlicos e alteragdo nas
propriedades sensoriais de vinhos (BRIZ-CID et al., 2018; MULERO et al., 2015; OLIVA et
al., 2015). Mulero et al. (2015) avaliaram o efeito do uso de seis fungicidas convencionais
(fenhexamida quinoxifeno, trifloxistrobina, cresoxim-metil, fluquinconazol e famoxadona)
aplicados a videira, em relagdo a concentragdo dos compostos fenolicos e atividade

antioxidante de vinhos tintos da variedade Monastrell. Os autores observaram uma reducgao
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significativa no teor de 4cidos hidroxicinamicos e flavondis dos vinhos, assim como uma

diminuicao significativa da capacidade antioxidante.
3.4 AVALIACAO DO EFEITO ANTIFUNGICO

3.4.1 Efeito do fosfito de potassio e da biguanida polimérica sobre o crescimento micelial

do Botrytis cinerea in vitro

Neste estudo pode-se observar que a inibicdo do crescimento micelial do Botrytis
cinerea foi dependente da concentragdo utilizada, tanto para a biguanida polimérica como
para o fosfito de potassio. Além disto, todas as concentragdes avaliadas causaram inibi¢ao

significativa (p<0,05) do crescimento micelial do fungo (Figura 2).

Figura 2 - Inibi¢do do crescimento micelial de Botrytis cinerea usando diferentes

concentragdes de biguanida polimérica e fosfito de potassio.
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Letras maiusculas diferentes demonstram diferenga significativa (p<0,05) na porcentagem de inibi¢ao utilizando
diferentes doses de fosfito de potassio e letras minusculas demonstram diferenga significativa (p< 0,05) na
porcentagem de inibi¢ao utilizando diferentes doses de biguanida polimérica.

*QOs resultados foram determinados em relagdo aos resultados obtidos no tratamento controle, sem adi¢ao dos
produtos comerciais ao meio de cultura.

Fonte: Autora.

Pode-se observar na Figura 3 que todas as concentragcdes de biguanida polimérica
avaliadas apresentaram inibi¢do do crescimento micelial superior a 85%, com destaque para

os tratamentos utilizando 2 ¢ 4 mL/L que inibiram completamente o crescimento micelial do
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fungo. Feng et al. (2011) avaliaram a ac¢do da biguanida polimérica sobre o crescimento
micelial do fungo Geotrichum candidum var. citri-aurantii causador da podriddo azeda em
citrus e verificaram uma reducdo significativa do crescimento micelial, no entanto a

concentrac¢ao utilizada pelos autores (1g/L) ndo inibiu 100% o crescimento micelial do fungo.

Figura 3 — Efeito da adi¢io em meio de cultura Agar batata dextrose de diferentes

concentracdes da biguanida polimérica sobre o crescimento micelial do fungo Botrytis

cinerea.

A — Placa controle, meio de cultura sem adicao de biguanida polimérica; B — Placa com adi¢ao de 1 mL/L de
biguanida polimérica; C — Placa com adi¢do de 2 mL/L de biguanida polimérica; D — Placa com adicdo de 4
mL/L de biguanida polimérica.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Cabe ressaltar que ainda sdo escassos os estudos na literatura utilizando a biguanida
polimérica em produtos horticolas, contudo os resultados observados neste estudo mostram-se
promissores para a sua utilizagdo. O exato modo de acdo da biguanida polimérica sobre os
fungos ainda ndo ¢ descrito, no entanto o seu amplo espectro de acao justifica o seu vasto uso
como ingrediente ativo em produtos farmacéuticos, cosméticos, ¢ em formulagdes de
desinfetantes e sanitizantes (FENG et al., 2011; GAO; CRANSTON, 2010; ROSIN et al.,
2001; SANTOS; FERNANDES, 2010).

Com relagdo ao uso do fosfito de potassio, foi possivel observar que nenhuma das
concentragdes avaliadas induziu inibicao total do crescimento micelial de B. cinerea (Figura
4), no entanto, a concentracdo de 4 mL/L apresentou uma inibi¢do superior a 50% (Figura
4D). A inibicdo do patogeno devido a adi¢do do fosfito de potassio ao meio de cultura,
possivelmente, foi devido a agdo direta do produto sobre o fungo, pela atuagdo no processo da

fosforilagdo oxidativa (MCGRATH, 2004). Como a fosforilacdo oxidativa ocorre nas
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mitocondrias em condi¢des de aerobiose, a adicdo do fosfito de potassio no meio de cultura,
pode ter impedido a respiragdo aerdbica do fungo, afetando assim a producdo de ATP

(adenosina-trifosfato), a qual € responsavel pelo seu desenvolvimento (SANTOS et al., 2018).

Figura 4 — Efeito da adi¢io em meio de cultura Agar batata dextrose de diferentes

concentragdes do fosfito de potassio sobre o crescimento micelial do fungo Botrytis cinerea.

A — Placa controle, meio de cultur sem adigéo do fosfito de poéssio; B — Placa com adi¢do de 1 mL/L de
fosfito de potassio; C — Placa com adig@o de 2 mL/L de fosfito de potassio; D — Placa com adigdo de 4 mL/L de
fosfito de potéssio.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Com base nos resultados, o fosfito de potassio apresentou efeito fungistatico e ndo
fungicida, ou seja, capaz de conter o crescimento micelial do fungo e ndo impedir o
crescimento. O efeito de inibi¢do parcial do crescimento micelial, observado neste estudo para
o fosfito de potassio, também foi relatado por outros autores e os resultados variam em funcao
da espécie fungica estudada (GUO et al,, 2021; ROCHA-SOBRINHO et al., 2016).

Garganese ef al. (2019) avaliaram o uso do fosfito de potassio, in vitro, contra a
mancha marrom de Alternaria, doenga causada pelo fungo Alternaria alternata, que ¢
altamente destrutivo em culturas de tangerinas, e observaram que o fosfito de potéassio reduziu
77% o crescimento micelial quando comparado ao controle (sem fosfito de potassio). Ja sobre
o fungo Phoma costarricensis, Nojosa (2003), verificou uma inibi¢ao de 62% do crescimento
micelial, ao utilizar o fosfito de potassio na dose de 10 mL/L.

Os resultados observados na Figura 5 demonstram o efeito significativo e
inversamente proporcional das diferentes concentragdes de fosfito de potassio utilizadas sobre
o crescimento micelial do fungo B. cinerea em cultivo in vitro, havendo diminui¢ao

progressiva do crescimento micelial de acordo com o aumento da concentragdo. A relagdo,
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entre a concentragdo do fosfito de potassio e a capacidade de inibi¢cdo do crescimento micelial
jé foi relatada anteriormente (DALIO et al., 2012; GARGANESE et al., 2019). Dalio e
colaboradores (2012) avaliaram o efeito de diferentes doses (0, 5, 10, 50 ¢ 100 pg / mL) de
fosfito de potassio sobre o crescimento micelial de Phytophthora plurivora in vitro, e
observaram que a inibicdo do crescimento micelial foi crescente de acordo com dose aplicada,
atingindo 65% de inibicdo com a maior dose de fosfito avaliada (100 pg / mL). Lai et al.
(2017) avaliaram in vitro o efeito de diferentes concentragdes do fosfito de potéassio frente ao
fungo Penicillium expansum, causador do mofo azul em macas, e relataram que a capacidade
antifungica melhorou conforme o aumento da concentragdo utilizada. Quando aplicado em
altas concentragdes os fosfitos possuem acdo direta no patdégeno e com isto aumentam a

inibi¢do do seu crescimento (JACKSON et al., 2000).

Figura 5 - Efeito da biguanida polimérica e do fosfito de potassio no crescimento micelial in

vitro de Botrytis cinerea.
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Fonte: Autora.

Para a biguanida polimérica ndo foi possivel observar uma relacdo entre a dose
aplicada com a inibi¢ao do B. cinerea (Figura 5). Esta caracteristica também foi observada
por Rebong e colaboradores (2011) ao avaliarem o efeito da biguanida polimérica sobre o
fungo Aspergillus keratitis. Os pesquisadores observaram que a biguanida ndo apresenta uma
acdo progressiva na inibicdo do crescimento fungico quando ocorre o aumento da sua
concentracdo, e afirmam que este € um comportamento caracteristico para este tipo de agente

antimicrobiano.
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3.4.2 Efeito protetor da biguanida polimérica e do fosfito de potassio em uvas inoculadas

com Botrytis cinerea

O ataque de doencas fungicas, além de causar prejuizos a campo, pode acarretar
grandes perdas pds-colheita. A busca por produtos alternativos aos fungicidas convencionais
também ¢ alvo de diferentes estudos pos-colheita (DEMARTELAERE et al., 2017; FENG et
al., 2011; SILVA et al., 2019). Neste contexto, a fim de avaliar o efeito protetor no pos-
colheita, a Figura 6 apresenta a incidéncia da podriddo cinzenta em bagas de uvas inoculadas
com B. cinerea tratadas com diferentes concentracdes de biguanida polimérica (Figura 6A e

6B) e fosfito de potassio (Figura 6C e 6D).

Figura 6 — Incidéncia da podridao cinzenta em uvas tratadas com diferentes concentragdes de

biguanida polimérica e fosfito de potassio e inoculadas com Botrytis cinerea.
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Pode-se observar que apds seis dias de armazenamento, as uvas tratadas com a
biguanida polimérica apresentaram uma redu¢do da incidéncia do fungo B. cinerea em 60, 60
e 70% para as concentragdes de 1, 2 e 4 mL/L respectivamente, entre as uvas com ferimento
(Figura 6A), e 80, 90 e 100% paras as concentragdes de 1, 2 e 4 mL/L, respectivamente, entre
as uvas que nao sofreram injiria mecanica (Figura 6B). Quanto a acao do fosfito de potassio,
observou-se uma reducdo da incidéncia do fungo B. cinerea em 10, 40 ¢ 60% para as
concentragoes de 1, 2 e 4 mL/L respectivamente, entre as uvas com ferimento (Figura 6C), e
entre as uvas que ndo sofreram injuria mecénica 50, 70 e 70% paras as concentracdes de 1,2 e
4 mL/L respectivamente (Figura 6D).

Estes resultados demonstraram uma eficiente redugdo da acdo do B. cinerea em bagas
de uva ao longo do armazenamento. Foi possivel observar que as bagas de uvas que sofreram
injiria mecanica apresentaram uma maior suscetibilidade ao desenvolvimento e esporulacao
do fungo. As injarias em frutas sdo comumente observadas apos a colheita e sdo responsaveis
por alteragdes fisiologicas e bioquimicas, tornando a fruta mais suscetivel a deterioracdo e ao
ataque de microorganismos, como os fungos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Neste estudo, dentre os resultados apresentados, podemos destacar o uso de 2 mL/L da
biguanida polimérica, que apresentou incidéncia da doenca apenas ao 4° dia nas uvas que
sofreram injiria mecanica e no 6° dia nas uvas que nao sofreram injuria. Cabe ressaltar que
este tratamento (2mL/L) foi a concentracdo mais baixa utilizada responsavel por inibir 100%
do crescimento micelial do B. cinerea in vitro (Figura 3). Pesquisadores avaliaram o papel
antifingico da biguanida polimérica no pos-colheita de tangerinas feridas manualmente e
inoculadas com 20 pL de suspensdo de artroconidios de G. citri-aurantii (1x10°/mL), e
constataram reducao efetiva da podriddo no pos-colheita em tangerina apds 20 dias de
armazenamento a 26 °C, quando comparado a amostra sem aplicacdo (controle) (FENG et al.,
2011). Allen et al. (2006) sugerem que o modo de agcdo da biguanida polimérica pode ser
atribuido a sua capacidade de causar separacdo da fase fosfolipidica e perda da funcdo da
membrana como observado em estudo com bactérias.

Neste estudo, ao avaliar o efeito protetor do fosfito de potdssio em diferentes
concentragdes sobre o fungo B. cinerea em bagas de uva, foi possivel observar uma reducao
da incidéncia da doenga, conforme o aumento da concentracdo utilizada, caracteristica ja
observada ao avaliar o crescimento micelial in vitro, o que também est4 de acordo com outros
estudos (AMARAL et al., 2017; LAl et al., 2017). Apesar de ndo ser totalmente elucidado o
mecanismo de acdo dos fosfitos, pesquisadores relatam que ele pode agir de forma direta

sobre o fungo, ou de forma indireta como indutor de resisténcia das plantas (DALIO et al.,
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2012; JACKSON et al., 2000). O uso de indutores de resisténcia, como o fosfito de potassio,
¢ considerado promissor no manejo de doengas de plantas, devido a sua capacidade de
controlar um amplo espectro de patogenos (SILVA et al., 2019). Além disso, pesquisadores
consideram a aplicagdo de fosfito como uma substancia sustentavel, podendo ser uma
estratégia adicional a ser incluida em programas de manejo de doencas para reduzir o uso
intensivo de fungicidas (GOMEZ-MERINO; TREJO-TELLEZ, 2015; LOBATO et al., 2018;
MANNA et al., 2016).

4 CONCLUSAO

As uvas que receberam a aplicagdo do fosfito de potassio e da biguanida polimérica
diretamente no cacho durante o periodo de maturagdo apresentaram maturacdo tecnoldgica
satisfatdria para a producao de vinhos finos. Os vinhos elaborados com estas uvas nao tiveram
interferéncia no processo fermentativo e apresentaram os parametros enoldgicos de acordo
com os limites estabelecidos pela legislacao.

A aplicacdo do fosfito de potdssio acarretou um aumento significativo da
produtividade do vinhedo com destaque para o tratamento F3 que recebeu o maior nimero de
aplicagcdes. Esta mesma amostra também apresentou aumento nos parametros de dureza,
resiliéncia e coesdo das bagas de uva. Além disso, foi possivel observar que as uvas com
maior nimero de aplicacdes de fosfito de potéssio (F3) apresentaram maior teor de polifendis,
antocianinas e atividade antioxidante.

Para a biguanida polimérica, observou-se que as uvas que receberam somente uma
aplicacdo durante a maturagdo (B1) apresentaram aumento da produtividade, e também
apresentaram maiores valores de dureza e coesividade. Esta mesma amostra de uva
apresentou o maior teor de polifendis totais, antocianinas monoméricas totais e atividade
antioxidante.

A composi¢do dos vinhos também apresentou influéncia de acordo com o numero de
aplicacdes do fosfito de potassio e da biguanida polimérica durante a maturacdo da uva
quando comparado ao controle, principalmente a concentragdo de polifenois totais.

Com relacdo a analise antifungica, verificou-se que o uso dos produtos comerciais
utilizados neste estudo, foi capaz de inibir significativamente o crescimento micelial do fungo
B. cinerea in vitro. A biguanida polimérica acarretou uma inibi¢do do crescimento micelial
entre 87,0 e 100%, enquanto que o fosfito de potéssio foi capaz de inibir entre 13,4 ¢ 52,3%,

para as concentracdes de 1 e 4 mL/L, respectivamente.
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Também, foi possivel observar uma reducgdo da infeccdo do fungo B. cinerea em bagas
de uva inoculadas no pos-colheita dependente da concentragdo utilizada (1, 2 e 4 mL/L). A
aplicacdo de biguanida polimérica resultou em diminui¢do da incidéncia do fungo entre 60 a
70% e 80 a 100%, e as uvas tratadas com o fosfito de potassio a reducdo variou entre 10 a 60

% e 50 a 70% para uvas com e sem injuria mecanica, respectivamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma revisao sobre o uso de fosfito de potassio na agricultura
frente as doengas fungicas, sendo uma possivel alternativa a ser utilizada de maneira eficaz
frente a estes patdogenos tanto na forma isolada como combinada com os fungicidas
convencionais.

A aplicagao do fosfito de potassio e da biguanida polimérica, diretamente no cacho da
uva durante o periodo de maturacdo, acarretou em maturagdo tecnologica satisfatoria para
elaboracdo de vinhos finos e ndo interferiu no metabolismo da levedura Saccharomyces
cerevisiae utilizada no processo fermentativo. Os vinhos apresentaram os parametros
enologicos de acordo com os limites estabelecidos pela legislacao.

O namero de aplicagdes da biguanida polimérica e do fosfito de potéssio realizadas
durante a maturacdo da uva influenciou no teor de polifenois, antocianinas e atividade
antioxidante. Uvas que receberam trés aplicagdes de fosfito e aquelas com uma aplicagdo de
biguanida polimérica apresentaram maior teor destes compostos. Além disto, estas mesmas
amostras também apresentaram aumento nas propriedades mecanicas das uvas principalmente
no parametro de dureza das bagas.

A analise antifingica demostrou que a biguanida polimérica foi capaz de reduzir 100%
do crescimento micelial do fungo B. cinerea in vitro nas concentracdes de 2 ¢ 4 mL/L e no

pos colheita resultou na diminui¢do da incidéncia fungica entre 60 a 100%. O fosfito de
potéssio foi capaz de inibir 52,3% do crescimento micelial do fungo B. cinerea in vitro na
concentracdo de 4 mL/L, e no pos-colheita a reducdo da incidéncia fingica variou entre 10 a
70%.

Diante do exposto, com a realizacdo deste trabalho observou-se que a aplicagdo do
fosfito de potassio e da biguanida polimérica diretamente no cacho das uvas pode ser uma
alternativa eficiente a ser empregada nas praticas viticolas, sem interferir de forma adversa na
composi¢ao quimica da uva e do vinho. No entanto, para trabalhos futuros, sugere-se realizar
a aplicacdo do fosfito de potéassio e da biguanida polimérica a campo em diferentes variedades
de uvas, tintas e brancas, e avaliar a sua infuéncia na composi¢do fenodlica individual, bem
como, a presenga de possiveis residuos destes produtos nas uvas e vinhos. Também, sugere-se
avaliar o uso destes produtos comerciais, sobre o crescimento micelial in vitro de outras

espécies de fungos e patdogenos responsaveis por doengas na videira.
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