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Sais inorgânicos no controle pós-colheita do bolor verde em tangor ‘Murcot’ 
 

 

RESUMO 

 

Um dos fatores que contribui para a elevada quantidade de perdas quantitativas e qualitativas 

em citros é a ocorrência de podridões pós-colheita, especialmente o bolor verde, causado por 

Penicillium digitatum. Quando permitido, a utilização de fungicidas ainda é a principal 

medida para o controle de podridões. No entanto, poucos são os produtos registrados para uso 

em pós-colheita. Além disso, a preocupação mundial com relação à poluição ambiental e aos 

riscos à saúde promovidos pelos agrotóxicos, somado à resistência de patógenos a fungicidas 

e a retirada desses últimos produtos do mercado, têm levado ao aumento das pesquisas 

envolvendo a utilização de agentes alternativos para o controle de podridões. Este projeto foi 

desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos do carbonato e bicarbonato de sódio, em 

associação ou não à refrigeração, no controle do bolor verde e na manutenção da qualidade de 

tangor „Murcott‟. A possibilidade dos agentes atuarem na proteção dos frutos contra o bolor 

verde também foi investigada. Os frutos foram inoculados com suspensão de esporos de 

Penicillium digitatum, e após 4 h tratados com carbonato e bicarbonato de sódio a 1, 3, 5 e 

7%, por 1 min. Após estarem secos, os frutos foram armazenados a 25 °C / 80% UR por oito 

dias ou sob refrigeração a 5°C / 80% UR por 15 dias, seguidos por mais seis dias a 25 °C e 

avaliados, periodicamente, quanto à incidência e severidade da doença e aos atributos de 

qualidade. A possibilidade dos agentes protegerem os frutos contra o bolor verde foi avaliada 

inoculando-se as frutas em diferentes tempos após os tratamentos (24 e 48 h). O efeito dos 

sais inorgânicos sobre o desenvolvimento in vitro do patógeno foi avaliado por meio do 

crescimento micelial e da germinação de esporos de P. digitatum exposto às diferentes 

concentrações dos produtos. In vivo, o tratamento com carbonato e bicarbonato de sódio, 

associado ou não a refrigeração, atrasou o progresso da doença nos frutos, de maneira 

dependente da concentração, agindo diretamente sobre o patógeno, sem ocasionar alterações 

na qualidade. O efeito protetor nos frutos tratados com carbonato ou bicarbonato de sódio, 

não foi observado. In vitro, os tratamentos inibiram o crescimento micelial de P. digitatum de 

maneira fungistática e a germinação de esporos foi reduzida significativamente com o 

aumento da concentração dos produtos. O uso dos sais de carbonato e bicarbonato de sódio 

reduz o progresso do bolor verde em tangor „Murcott‟ armazenado a 25 °C ou sob 

refrigeração (5 °C), sem causar alterações na qualidade dos frutos, representando uma 

alternativa a utilização de fungicidas em pós-colheita. 

 

Palavras-chave: Penicillium digitatum, controle alternativo, carbonato de sódio, bicarbonato 

de sódio, qualidade, citros. 
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Inorganic salts in postharvest control of green mold in ‘Murcott’ tangor 

 

 

ABSTRACT 

 

One of the factors that affect the quality of citrus is the occurrence of postharvest rots, 

especially green mold, caused by Penicillium digitatum. Fungicide application is still the main 

control method to avoid the development of rots during postharvest. However, there is a lack 

of registered products for postharvest. Also, a global concern about environmental pollution 

and health risks promoted by agricultural pesticides, in addition to the possibility of pathogen 

resistance and the removal of some products from the market, has led to increased research 

involving the use of alternative agents to disease postharvest control. The aim of this study 

was to evaluate the effects of sodium carbonate and bicarbonate, associated or not with cold 

storage, on the control of green mold in 'Murcott' tangor, and on fruit quality. The possibility 

of salts acting to protect fruits against green mold was also investigated. Fruit were inoculated 

with spore suspension of P. digitatum 4 h before being subjected to sodium carbonate and 

bicarbonate at 1, 3, 5, and 7%, by 1 min. After air-dried, fruits were stored at 25 ° C / 80% 

RH for eight days or cold storage at 5 ° C / 80% RH for 15 days, followed by six more days at 

25 ° C and checked for disease incidence and rot severity, and quality attributes. The 

possibility of salts protecting fruits against green mold was evaluated by inoculating the fruits 

at different times after treatments (24 and 48 h). Conidial germination and mycelial growth of 

P. digitatum were evaluated on in vitro assays. In vivo, carbonate and sodium bicarbonate 

associated or not with cold storage, delayed the disease progress, depending on the salt 

concentration, acting directly on the pathogen, and did not impair the fruit quality. The 

protective effect on carbonate or sodium bicarbonate treated fruits was not observed. In vitro, 

the salts inhibited P. digitatum mycelial growth and the spore germination significantly with 

increasing products concentration. The use of carbonate and sodium bicarbonate salts reduces 

the green mold progress on 'Murcott' tangor stored at 25 ° C or under cold storage (5 ° C) and 

did not impair fruit quality, representing an alternative to the use of fungicides in postharvest.. 

 

Keywords: Penicillium digitatum, alternative control, sodium carbonate, sodium bicarbonate, 

quality, citrus. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A citricultura se destaca por ser um dos setores mais tradicionais do agronegócio 

brasileiro, e desde que as primeiras exportações se iniciaram, em 1962, tem contribuído de 

forma significativa para o desenvolvimento do Brasil. O país é considerado o maior produtor 

de laranja, sendo responsável por 34% da produção mundial, além de ser o maior exportador 

de suco, contribuindo com 56% da produção no mundo (Neves e Trombin, 2017). Embora a 

laranja-doce (Citrus sinensis L. Osbeck) seja a principal espécie produzida no Brasil, as 

tangerinas e alguns de seus híbridos têm se tornado cada vez mais valorizadas pelos 

consumidores de fruta in natura, em função da facilidade de descascamento e de separação de 

gomos (Fava et al. 2010; Azevedo et al. 2010). 

Segundo dados da FAO (2017), o Brasil foi o quinto maior produtor mundial de 

tangerinas, atingindo 965.354 mil toneladas da fruta. No mercado nacional, se destacam a 

tangerina „Ponkan‟ (Citrus reticulata Blanco cv. Ponkan) e o tangor „Murcott‟(Citrus 

reticulata Blanco x Citrus sinensis L. Osbeck), que, em conjunto, correspondem a cerca de 

80% do cultivo deste grupo de frutas cítricas no país (Incaper 2017). Dentre as variedades do 

grupo de tangerinas comerciais, somente o tangor „Murcott‟ é direcionado ao mercado externo 

e muitas vezes, com restrições, visto que o fruto apresenta um elevado número de sementes. 

O conceito de qualidade para os frutos não envolve um atributo único, mas sim um 

conjunto de características sensoriais, como aparência, sabor, textura, aroma, valor nutricional 

e multifuncional, bem como ausência de defeitos. Para que as características de qualidade 

sejam mantidas e a durabilidade do produto seja prolongada, é necessário o cuidado com os 

frutos no momento da colheita e transporte, bem como o aperfeiçoamento das condições 

específicas de armazenamento. Quando o tecido de um fruto é danificado, se torna suscetível 

à infecção por microrganismos patogênicos e o desenvolvimento de podridões pós-colheita é 

favorecido; além disso, ocorre a formação de cicatrizes visíveis que afetam a aparência, 

desqualificando-os no mercado (Golomb et al. 1984). O ataque por patógenos durante o 

armazenamento pós-colheita limita a comercialização do fruto in natura, bem como deprecia 

seu valor comercial (Nascimento et al. 2005), sendo um dos principais fatores que impedem o 

aumento das exportações, principalmente de tangor „Murcott‟ (Nascimento e Azevedo, 2006).  

Considerado a principal doença pós-colheita, o bolor verde, causado por Penicillium 

digitatum (Pers.:Fr.) Sacc., está presente em todos os países produtores, causando danos em 
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todas as espécies e cultivares cítricas durante a pós-colheita (Eckert e Eaks, 1989). A presença 

dos bolores é considerada um defeito muito grave em citros e são as doenças de maior 

ocorrência nos centros de distribuições, como a CEAGESP (Fischer et al. 2008). O 

desenvolvimento da doença está atrelado às condições climáticas e à maneira como os frutos 

são manipulados, visto que a penetração ocorre apenas por meio de ferimentos na casca do 

fruto (Laranjeira et al. 2005). Comercialmente, o controle químico tem se mostrado o mais 

eficiente na redução das doenças fúngicas. Os fungicidas registrados para uso pós-colheita em 

citros pertencem aos grupos químicos benzimidazol e imidazol (AGROFIT 2018), os quais 

podem ser aplicados isoladamente ou em mistura. Embora sejam muito utilizados no Brasil, 

existem diversas restrições ao uso desses produtos em vários países devido aos riscos que 

oferecem à saúde humana, assim como à poluição do meio ambiente. Além disso, o uso 

contínuo de fungicidas sintéticos tem induzido o surgimento de isolados patogênicos 

resistentes, o que dificulta ainda mais o manejo das doenças (Boubaker et al. 2009). Dessa 

forma, a busca por controles alternativos ao uso dos fungicidas, que possuam baixos efeitos 

toxicológicos aos consumidores e ao ambiente, tem sido bastante estudada. 

Sais inorgânicos, como o carbonato e o bicarbonato de sódio, são considerados 

substâncias seguras para serem adicionadas a um alimento e têm sido avaliados para o 

controle de doenças pós-colheita por apresentarem propriedades antimicrobianas (Youssef et 

al. 2014). A atividade desses sais, na concentração de 2 a 6%, foi avaliada em uma ampla 

gama de produtos, incluindo os citros (Smilanick et al. 1999; Palou et al. 2008; Romanazzi et 

al. 2012), apresentando resultados positivos na redução do bolor verde. Os tratamentos com 

sais podem ser uma alternativa útil no manejo de isolados resistentes aos fungicidas (Bus et 

al. 1991); além disso, apresentam baixo custo, estão prontamente disponíveis, possibilitando a 

sua utilização a curto prazo (Franco e Bettiol, 2002). 

Neste contexto, este projeto teve como objetivo avaliar os efeitos dos sais de carbonato 

e bicarbonato de sódio, associados ou não à refrigeração, no controle do bolor verde e na 

qualidade de tangor „Murcott‟, por meio da indução de mecanismos de defesa nos frutos ou 

pela atuação direta sobre o patógeno. 
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2.1 Tangor ‘Murcott’  

 

O tangor „Murcott‟ é um híbrido de tangerina (Citrus reticulata Blanco) com laranja 

doce (Citrus sinensis L. Osbeck), originado na Flórida por volta de 1916 (Tucker et al. 1998). 

Seu nome deve-se a uma homenagem a Charles Murcott, responsável por sua propagação nos 

EUA. Pertencente ao gênero Citrus e à família Rutaceae, o tangor „Murcott‟ possui árvores e 

frutos com características típicas de uma tangerina, apresentando alto vigor, hábito de 

crescimento ereto e folhas lanceoladas (Davies e Abrigo, 1994). Os frutos apresentam 

tamanho médio, são achatados, com aproximadamente 20 sementes, peso médio de 140 g e 

uma pequena cavidade no eixo central. A casca apresenta espessura fina e aderente, sendo 

constituída por duas partes distintas, o albedo, de coloração branca, sendo a parte mais 

espessa do mesocarpo e o flavedo, de coloração alaranjada, que reveste o fruto e contêm 

vesículas de óleos essenciais em nível. A polpa do fruto apresenta coloração laranja vivo e 

textura firme, sendo dividida em diversos segmentos, chamados de gomos. Os gomos contêm 

vesículas de suco e sementes, sendo revestidos por paredes membranosas finas. O suco das 

vesículas é abundante, representando 48% da massa dos frutos, contendo açúcares, ácidos 

orgânicos, sais minerais, enzimas, carotenos e licopenos (Koller 1994). Os teores médios de 

sólidos solúveis são de 12,6 ºBrix, acidez titulável de 0,92% e “ratio” de 13,7 (Figueiredo 

1991; Davies e Albrigo, 1994). 

O tangor „Murcott‟ é considerado o principal híbrido de tangerina cultivado no Brasil 

(Figueiredo et al. 2006) e se destaca pela qualidade da polpa. Embora a tangerina „Ponkan‟ 

apresente facilidade de descascamento em relação ao tangor „Murcott‟, o sabor de seu suco é 

intenso, se mostrando mais doce e mais alaranjado, quando comparado ao suco da tangerina 

„Ponkan‟. No Brasil, a produção de „Murcott‟ é direcionada ao mercado interno e externo para 

o consumo do fruto in natura, por apresentar qualidades organolépticas e boa aceitação 

(Chiarini et al. 2017). 

O período de maturação do tangor „Murcott‟ se caracteriza como tardio, com pico de 

produção de agosto a novembro (Figueiredo 1991). A maturação tardia confere ao tangor boa 

aceitação e destaque da fruta no segundo semestre, visto que nesse período não se encontram 

outras tangerinas no mercado (Figueiredo 1997). 

A longevidade dos frutos está relacionada ao padrão respiratório. O tangor „Murcott‟ é 

um fruto não climatérico, apresentando declínio constante na respiração em função do tempo 
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e baixa produção de etileno (Tavares 2003). Quando colhidos antes de completar a 

maturidade fisiológica, não são capazes de completar o processo de amadurecimento. Dessa 

forma, para que apresentem melhor qualidade, os frutos devem ser mantidos na planta até 

alcançarem uma composição desejável, visto que os teores de açúcares e ácidos são fatores 

determinantes para a colheita das tangerinas (Chitarra e Chitarra, 2005). 

Os fatores pré-colheita têm influência marcante na qualidade e no período de vida útil 

dos produtos hortícolas na pós-colheita, que tem como objetivo manter a qualidade do fruto. 

O nível de exigência quanto à qualidade varia de acordo com o destino das frutas. Para o 

consumo da fruta fresca, busca-se características como sabor diferenciado, tamanho, forma, 

cores atrativas, ausência de resíduos químicos, maior vida de prateleira, entre outros (Duarte 

2017). O método mais econômico para que o armazenamento prolongado de frutas seja 

alcançado é a refrigeração, que atrasa a senescência do produto, uma vez que regula as taxas 

de todos os processos fisiológicos e bioquímicos associados. A redução da respiração diminui 

as perdas de aroma, sabor, textura, cor e demais atributos de qualidade, além de retardar a 

deterioração ocasionada por bactérias e fungos (Chitarra e Chitarra, 2005). 

O período recomendado para conservação sob refrigeração de tangerinas varia de 

acordo com a cultivar e a temperatura utilizada. O procedimento pode não ser eficaz em 

longos períodos de armazenamento, devido à manifestação de sintomas de injúrias causadas 

pelo frio (Kluge et al. 2001). Felício et al. (2005) observaram que tangores „Murcott‟ 

armazenados a 1 °C apresentaram danos por frio, sendo o armazenamento a 4 °C o mais 

recomendado. Segundo Hardenburg et al. (1986) e Cantwell (2000), temperaturas entre 4 a 7 

ºC e umidade relativa de 90 a 95% podem conservar tangerinas por 2 a 4 semanas. 

O sistema de produção e comercialização dos frutos deve ser bem caracterizado, isso 

porque se sabe que as características de produção estão diretamente relacionadas aos fatores 

pós-colheita. Após a colheita, os frutos cítricos são engradados e transportados para a casa de 

embalagens. Quando a colheita não é realizada de maneira cuidadosa, e o transporte e o 

armazenamento são inadequados, os frutos apresentam qualidade inferior e, 

consequentemente, geram um elevado volume de perdas na cadeia produtiva (Fischer et al. 

2009 a). Durante as etapas da pós-colheita, quando são submetidos à lavagem (detergente 

neutro e/ou hipoclorito de sódio), separação, classificação e aplicação de cera em conjunto ou 

não com fungicidas (Fischer et al. 2007), injúrias podem acometer os frutos, predispondo-os 

ao desenvolvimento de podridões. 
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2.2 Bolor verde 

 

Considerado a principal doença pós-colheita de frutos cítricos, o bolor verde é causado 

por Penicillium digitatum (Pers.:Fr.) Sacc., um fungo da divisão Ascomicota, pertencente a 

ordem dos Eurotiales. É um patógeno necrotrófico que sobrevive nos pomares de forma 

saprofítica, assim como em outros ambientes, em diferentes substratos orgânicos, na forma de 

conídios. Essas estruturas apresentam tamanho entre 4 a 7 μm x 6 a 8 μm, e um formato 

ligeiramente cilíndrico a ovalado. Os conídios do P. digitatum são hialinos e constituídos por 

células únicas, sendo produzidos em cadeia, razão pela qual são denominados esporos 

catenulados, contendo pigmentos de coloração esverdeada, os quais configuram a cor 

característica das colônias quando em meio de cultura. As células responsáveis pela produção 

dos conídios são chamadas de fiálides, apresentando formado semelhante a um pincel. As 

hifas, que constituem o micélio do fungo, são septadas e dão sustentação para a colonização 

do fungo no substrato. Esses filamentos produzem enzimas capazes de dissolver a lamela 

média dos tecidos infectados pelo fungo, assim como as outras espécies de Penicillium que 

atacam os citros, provocando a chamada podridão mole (Ferraz 2014). 

A origem das infecções causadas pelo P. digitatum se dão pela dispersão dos conídios 

pelo vento, os quais atingem a superfície dos frutos, iniciando o processo de desenvolvimento 

da doença. O desenvolvimento da doença está atrelado às condições climáticas e à maneira 

como os frutos são manipulados, visto que a penetração ocorre apenas por meio de ferimentos 

na casca do fruto (Laranjeira et al. 2005). Assim como os ferimentos, a temperatura é um fator 

importante para o desenvolvimento do bolor verde. O fungo é considerado mesófilo e de 

acordo com Mattos (2010), temperaturas próximas a 24 °C favorecem o desenvolvimento de 

P. digitatum, e maiores que 30 °C ou menores que 5 °C inibem o crescimento do fungo. Sob 

elevada umidade, o bolor verde desintegra o fruto rapidamente e, sob ambiente seco, os frutos 

murcham e mumificam (Feichtenberger et al. 2005). Geralmente, à medida que a temperatura 

diminui, menor é o desenvolvimento do fungo e, consequentemente, os sintomas são menos 

evidentes. Em casas de embalagens, devido à presença constante de frutos sadios e doentes, os 

ciclos de infecção e esporulação podem ocorrer repetidas vezes no período de colheita 

(Toffano 2005). 

Quando o P. digitatum entra em contato com o fruto, provoca pequenas lesões 

encharcadas na superfície da casca, que rapidamente aumentam de tamanho e tomam o fruto 
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por inteiro, caracterizando a doença como uma podridão mole. Posteriormente, o fruto é 

recoberto por micélio branco e uma massa de esporos desenvolve-se no centro do micélio, 

conferindo-lhe a coloração verde (Feichtenberger et al. 2005). A elevada incidência da doença 

pode ser atribuída à produção de esporos na superfície dos frutos em demasia, que são 

facilmente dispersos pelo ar e exercem um papel importante no desenvolvimento de 

resistência a fungicidas utilizados para o controle da doença (Santos e Matos, 2006). Um 

único esporo de P. digitatum tem a capacidade de infectar um fruto e ocasionar a produção de 

100 milhões de esporos após sete dias em condições ambientais favoráveis (Timmer et al. 

2000).  

Os compostos voláteis produzidos e liberados pela casca de frutos cítricos quando 

lesionados, atuam como sinalizadores no reconhecimento do hospedeiro e estimulam a 

germinação de esporos e o crescimento do tubo germinativo de P. digitatum. Dentre os 

compostos, se destacam o limoneno, mirceno, α-pineno e β-pineno (Droby et al. 2008; 2010). 

Observou-se que em frutos que apresentam sintomas de bolor verde ocorre o acúmulo de 

ácido cítrico e glucônico. Estudos sugerem que o patógeno seja responsável pela redução do 

pH (3,5 e 5) nas lesões, o que pode influenciar na patogenicidade do Penicillium spp. por 

meio da ativação de genes específicos. Dessa forma, o P. digitatum é capaz de suspender as 

reações oxidativas em frutos cítricos em estádios iniciais do desenvolvimento da infecção e 

comprometer a defesa dos frutos (Macarisin et al. 2007; Droby et al. 2010). 

Segundo Maro (2010), as práticas culturais recomendadas para o controle do bolor 

verde iniciam-se no campo, eliminando frutos que apresentam infecções e realizando a 

colheita e o transporte com cuidado, a fim de se evitar ferimentos. A adoção de protocolos 

para limpeza de equipamentos e das instalações de processamento e armazenamento dos 

frutos deve ser frequente, bem como o controle de entrada de animais nessas áreas. O 

acondicionamento dos frutos em ambiente refrigerado também contribui para o controle. 

Contudo, o controle químico, por meio do uso de fungicidas, é o método mais utilizado, sendo 

recomendados os grupos químicos dos benzimidazóis e imidazóis.  

 

2.3 Medidas de controle 

 

Diferentes tecnologias podem ser adotadas para a redução das podridões que ocorrem 

durante a pós-colheita. Dentre elas se destacam práticas de sanitização das edificações onde se 
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encontram as casas de embalagens, com o uso de desinfetantes como o hipoclorito de sódio, 

amônia quaternária, álcool, entre outros, que são úteis para reduzir a fonte de inoculo da 

doença. Além disso, durante as etapas de beneficiamento, os frutos que apresentam danos 

mecânicos e contaminações, são retirados na etapa de seleção (Panosso 2014).  

Comercialmente, o controle químico, realizado por meio do uso de fungicidas 

sintéticos tem se mostrado o mais eficiente na redução das doenças fúngicas. Os fungicidas 

registrados para uso pós-colheita em citros no Brasil pertencem aos grupos químicos 

benzimidazol (tiabendazol) e imidazol (imazalil) (AGROFIT 2018), e são classificados como 

sistêmicos. Os fungicidas sistêmicos agem inativando os esporos do patógeno que estão 

associados aos ferimentos e protegem a superfície da fruta (Benato 1999; Zambolim et al. 

2002). Os produtos utilizados no controle químico podem ser aplicados isoladamente ou em 

mistura, além da associação a cera e outros métodos de controle, com o intuito de 

potencializar a eficiência de controle.  

O uso de fungicidas de maneira contínua, repetida e, em alguns casos, de maneira 

excessiva, pode gerar resíduo do produto no fruto, podendo causar seleção de patógenos 

resistentes (Torres et al. 2008), o que dificulta ainda mais o manejo das doenças (Boubaker et 

al. 2009). Para reduzir os casos de resistência, recomenda-se o uso alternado dos produtos que 

apresentem diferentes modos de ação. Patógenos resistentes a fungicidas sintéticos 

apresentam, normalmente, um crescimento mais lento e menor capacidade de competir com 

os demais, quando comparados aos sensíveis ao produto. Contudo, alguns isolados se 

mostram persistentes durante longos períodos, indicando que poderá ocorrer seleção da 

capacidade adaptativa, competitiva e persistência da resistência (Kinay et al. 2007). 

Embora muito utilizados no Brasil, existem diversas restrições ao uso desses produtos 

em vários países devido aos riscos que oferecem à saúde humana, assim como à poluição do 

meio ambiente. Em casas de embalagem na Espanha, amostras do ambiente mostraram que 

33% dos isolados de Penicillium spp. presentes foram resistentes ao tiabendazol, do grupo 

benzimidazol, e 5% ao imazalil, do grupo imidazol (Palou et al. 2001 b). Em casas de 

embalagens no Estado de São Paulo, amostragens do ambiente constataram que 39% dos 

isolados de P. digitatum apresentavam resistência ao fungicida tiabendazol e 1% ao imazalil 

(Fischer et al. 2009 b). Na Califórnia, onde fungicidas como o imazalil e o tiabendazol não 

eram utilizados, não foram encontrados isolados resistentes (Kinay et al. 2007). 
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Além do controle químico, outras formas de controle podem ser utilizadas. A 

refrigeração é o principal método de controle físico de doenças, atuando na manutenção da 

qualidade das frutas por meio da redução dos processos metabólicos envolvidos no processo 

de amadurecimento, como por exemplo, a ação de enzimas degradativas e oxidativas (Barkai-

Golan 2001; Kader 2002). A refrigeração retarda o desenvolvimento de patógenos que 

causam podridões pós-colheita, assim como a senescência dos frutos. 

Mediante o surgimento de isolados resistentes, a busca por alternativas de controle de 

doenças pós-colheita, que possuam baixos efeitos toxicológicos aos consumidores e ao 

ambiente, é crescente. Os sais inorgânicos, como o carbonato de sódio, bicarbonato de sódio, 

benzoato de sódio, sorbato de potássio, bicarbonato de potássio e dehidroacetato de sódio, têm 

sido avaliados para o controle de doenças pós-colheita, por apresentarem propriedades 

antimicrobianas (Schirra et al. 1997; Ziv e Ziltter 1992; Youssef et al. 2014; Duan et al. 2016; 

Montesinos-Herrero et al. 2016; Heydaryinia et al. 2011). Entre esses sais, o bicarbonato e o 

carbonato de sódio, a 3%, se mostraram eficientes na redução da incidência de podridões em 

laranja „Valência‟ (Citrus sinensis L. Osbeck cv. Valência) (Yossef et al. 2014). O benzoato 

de sódio, nas concentrações de 100 e 200 mM foi efetivo em reduzir a incidência dos bolores 

verde e azul em laranjas, tangerinas e limões (Montesinos-Herrero et al. 2016). Laranjas 

„Valência‟, tratadas com silicato de potássio, principalmente na concentração de 50 g L
-1

, 

apresentaram redução da incidência de P. digitatum, em 82%, após 96 horas de inoculação do 

patógeno (Brunetto et al. 2018). O sal de desidroacetato de sódio atrasou significativamente a 

infecção de P. digitatum e P. italicum em tangerinas „Ponkan‟ (Duan et al. 2016). 

GRAS (Geralmente Reconhecidos como Seguros) é um termo utilizado para designar 

produtos químicos ou substâncias consideradas seguras para serem adicionadas a um 

alimento, pela Food and Drug Administration (FDA) dos Estados Unidos. O bicarbonato e o 

carbonato de sódio são classificados como substância GRAS, considerados isentos de 

tolerâncias de resíduos em todas as commodities pela Agência de Proteção Ambiental dos 

Estados Unidos (e-CFR 2018). Além disso, segundo as Boas Práticas de Fabricação (BPF), os 

sais de carbonato de sódio (Na2CO3) e bicarbonato de sódio (NaHCO3), comumente utilizados 

como aditivos alimentares, são autorizados para uso (Anvisa 2010) e estão listados como 

substâncias não agrícolas que podem ser utilizadas como ingredientes em produtos 

processados e rotulados pela legislação americana, em regulamentação proposta para 

padronizar as práticas orgânicas (USDA 2017). 
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O uso de bicarbonato de sódio para controlar os bolores verde e azul em pós-colheita 

de citros foi descrito pela primeira vez por Barger (1928) como alternativa ao uso de bórax. O 

carbonato de sódio e o bicarbonato de sódio foram relatados como eficazes para o controle do 

bolor verde e azul em citros, por meio da imersão dos frutos em soluções dos sais (Palou et al. 

2001; Smilanick et al. 1997; Smilanick et al. 1999). A imersão de laranjas „Valencia‟ e limões 

„Eureka‟, em 3% de carbonato de sódio a 35 °C por 30 segundos durante o processo de 

embalagem é uma prática comercial comum em casas de embalagem da Califórnia (Smilanick 

et al. 2003). Os sais podem também ser aplicados juntamente com a cera para recobrimento de 

frutos (Smilanick et al. 1999). 

Tomazetti et al. (2013), estudando as características físico-químicas na pós-colheita da 

bergamota „Clementina‟, observaram que o bicarbonato de sódio não causou prejuízos à 

qualidade do fruto, sendo responsável por manter a firmeza mesmo em frutos inoculados com 

P. digitatum. Franco e Bettiol (2002) observaram que o carbonato a 1% e o bicarbonato de 

sódio a 3% inibiram a germinação de P. digitatum em 95 e 96%, respectivamente, após 21 

horas de incubação a 25 ± 2 ºC. Utilizando a suspensão de carbonato de sódio a 1% e de 

bicarbonato de sódio a 3%, constatou-se redução do bolor verde em 78,5 e 92,1%, 

respectivamente, em laranja „Pêra‟ (Franco e Bettiol, 2002). Resultados diferentes foram 

observados por Nicoli et al. (2009); o uso de bicarbonato de sódio a 3% para o controle do 

bolor verde em laranjas não foi satisfatório. Os resultados contraditórios obtidos indicam a 

necessidade de novos estudos envolvendo avaliações sobre os possíveis modos de ação desses 

produtos no controle de patógenos, uma vez que se conhece pouco sobre os mesmos. Além 

disso, em comparação a outros frutos cítricos, as tangerinas e seus híbridos apresentam maior 

sensibilidade às injurias pós-colheita, que servem como porta de entrada aos patógenos (Pio et 

al. 2005). O tangor „Murcott‟, quando comparado às laranjas „Pêra‟ e „Lima‟ apresentou 

maior ocorrência de podridões na CEAGESP (Fischer et al. 2008), podendo estar associada às 

lesões não cicatrizadas que se mostraram mais comuns nos tangores quando comparados às 

laranjas. Essas lesões podem dar origem a ferimentos, os quais exsudam o suco da fruta, 

disponibilizando seus nutrientes aos esporos fúngicos que se encontram depositados na 

superfície da casca (Fischer et al. 2007). Dessa maneira, o fungo possui substrato prontamente 

disponível para iniciar o processo de germinação de seus esporos e penetrar o fruto. 

Diversas pesquisas indicam que a eficácia do carbonato e do bicarbonato de sódio está 

relacionada à ação direta sobre o fungo, com a prolongação de tempo necessário para 
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germinação de esporos devido ao elevado pH desses sais (Smilanick et al. 2005; Nigro et al. 

2006; Venditti et al. 2005). Em solução, o carbonato de sódio apresenta aproximadamente pH 

11 e o bicarbonato de sódio pH 8, os quais tornam o meio alcalino e inóspito para o 

desenvolvimento do P. digitatum. Quando esses sais entram contato com a superfície da casca 

de frutos cítricos, possivelmente alteram o pH do tecido, alcalinizando-o. Porém, foram 

observadas diferenças na eficácia de controle em limões e tangerinas que apresentavam 

soluções de sais com o mesmo pH do carbonato e do bicarbonato de sódio (Smilanick et al. 

1999; Palou et al. 2001), sugerindo que outros mecanismos, como a indução de resistência, 

possam estar envolvidos (Youssef et al. 2014).  

A resistência do hospedeiro a um patógeno pode ocorrer a partir de uma interação 

entre planta-patógeno, como resposta de defesa, com objetivo de atrasar ou evitar a entrada 

e/ou a subsequente ação do patógeno nos tecidos da planta (Goodman et al. 1986). Os 

mecanismos de defesa de uma planta podem ser estruturais (cutícula, estômatos, tricomas, 

fibras/vasos condutores, halos, lignificação, entre outros) e/ou bioquímicos (fenóis, alcalóides 

glicosídicos, glicosídeos fenólicos e cianogênicos, quitinases e β-1,3 glucanases, entre 

outros), ambos podendo ser pré e/ou pós-formados à tentativa de penetração do patógeno. Os 

mecanismos bioquímicos englobam substâncias capazes de impedir o desenvolvimento do 

patógeno ou gerar condições adversas para a sobrevivência nos tecidos do hospedeiro. As 

enzimas fenilalanina-amonialiase (FAL), polifenoloxidase (PFO) e a peroxidase (POD) 

catalisam reações chave na síntese de substancias pós-formadas (Rapussi et al. 2009).  

A FAL é a primeira enzima na via do fenilpropanoide, a qual está associada a 

interações patógeno-hospedeiro, sendo que sua atividade aumenta em resposta a vários tipos 

de estresse, incluindo ferimentos (Ke e Saltveit, 1989). Ela é responsável pelo fornecimento 

de substratos para a síntese de diversos metabólitos secundários, incluindo os 

fenilpropanóides (Camm e Towers, 1973), os quais constituem uma classe de compostos 

fenólicos, apresentando diversas formas de ação, dentre elas a atividade antimicrobiana. 

Dentre os fenilpropanóides estão os ácidos hidroxicinâmicos, as cumarinas e flavonoides, 

estilbenoides, aldeídos cinâmicos e monolignóis, entre outros (Park et al. 2017). A POD, 

assim como a FAL, também pode ser induzida por meio de ferimentos e infecções 

patogênicas. Essa enzima antioxidante pode catalisar a oxidação de diversos fenóis e 

compostos que apresentam anel aromático e ocorrem de forma natural nos tecidos de plantas 

(Sumner e Somers, 1947). A POD desempenha também um papel fundamental na síntese de 
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lignina, que atua como um reforço da parede celular, aumentando a proteção do hospedeiro 

contra microrganismos patogênicos (Chamarro e Molina, 1989; Kaspera et al. 2001). A PFO é 

uma enzima que cataliza a hidroxilação de monofenóis e a oxidação de o-difenol para 

formação de quinonas, na presença do oxigênio, que nas plantas constituem um dos primeiros 

sinais de resposta fisiológica quando danos aos tecidos ou ataque de patógenos ocorrem. 

Depois de formadas, as quinonas podem se polimerizar, resultando na síntese de melanina, 

que por sua vez, atua como uma barreira física no sítio da infecção, enrijecendo a parede 

celular (Walker e Ferrar, 1998). As quinonas são conhecidas por possuírem propriedades 

antimicrobianas eficazes (Serradell et al. 2000). 

Youssef et al. (2014) estudaram a atividade enzimática em laranjas „Valência‟ tratadas 

com carbonato e bicarbonato de sódio e observaram que a enzima peroxidase apresentou 

maior atividade no tecido lesionado tratado com sais ou água quando comparado aos frutos 

testemunha não-feridos, e mostrou um aumento com o tempo, atingindo seu máximo em 12-

24 h. A atividade da FAL também foi avaliada, e o tratamento com bicarbonato de sódio 

induziu aumento de sua atividade, atingindo seu nivel máximo em 12 horas, quando 

comparada à testemunha. Esse aumento também foi observado quando os frutos foram 

tratados com carbonato de sódio, com pico de atividade em 48 horas. Embora resultados 

positivos tenham sido encontrados, o pH dos sais em contato com a casca do fruto cítrico, 

pode tornar o meio não compatível para atividade das enzimas relacionadas à defesa, visto 

que cada uma delas apresenta um pH ideal para ação. 

Considerando que a eficiência desses produtos pode ser comparada à dos fungicidas 

empregados para o controle dos bolores (Smilanick e Denis-Arrue, 1992), os tratamentos com 

sais podem ser uma alternativa útil no manejo de isolados resistentes aos fungicidas (Bus et 

al. 1991). Além disso, os sais apresentam baixo custo, estão prontamente disponíveis, 

possibilitando a sua utilização a curto prazo (Franco e Bettiol, 2002). Neste sentido, o 

desenvolvimento de técnicas pós-colheita que possibilitem a redução de perdas por doenças e 

que representem alternativas a utilização de fungicidas sistêmicos se faz necessário. 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 
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Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Fisiologia e Pós-colheita, no 

Centro de Pesquisa de Ecofisiologia e Biofísica, do Instituto Agronômico. 

 

3.1 Efeito do carbonato e bicarbonato de sódio sobre o desenvolvimento in vitro de P. 

digitatum 

 

3.1.1 Crescimento micelial  

 

Para avaliar o efeito direto do carbonato e do bicarbonato de sódio sobre o crescimento 

micelial de P. digitatum, discos de micélio de 7 mm de diâmetro, retirados da borda de 

colônias com 5 dias de cultivo, foram transferidos para o centro de placas de poliestireno 

contendo meio BDA (batata-dextrose-ágar) incorporado com os sais em diferentes 

concentrações (1, 3, 5 e 7 % p/v), em meio fundente. Como testemunha, discos de micélio 

foram transferidos para placas contendo apenas o meio BDA. 

As placas foram mantidas a 25 °C em incubadora tipo B.O.D. e avaliadas diariamente, 

medindo-se o diâmetro da colônia com auxílio de um paquímetro, em duas direções opostas, 

até que o diâmetro da colônia de um dos tratamentos atingisse a borda da placa. Utilizaram-se 

cinco repetições por tratamento, com uma placa como unidade experimental. O ICM (índice 

de crescimento micelial) foi calculado a partir dos dados obtidos, pela equação proposta por 

Peres et al. (2003): 

ICM =
  

  

+   

  

 + ...  

  
 

em que,  

C1... n = crescimento micelial no primeiro dia; 

N1... n= número de dias 

 

Após o micélio ter atingido a borda das placas, realizou-se a transferência de discos de 

7 mm, obtidos a partir do cultivo em meio BDA, incorporado com as diferentes concentrações 

de carbonato e bicarbonato de sódio, para placas contendo apenas meio BDA, com o objetivo 

de verificar a possibilidade de ação fungicida ou fungistática dos sais sobre P. digitatum. A 

avaliação foi realizada diariamente, medindo-se o diâmetro da colônia com auxílio de um 

paquímetro, em duas direções opostas, até que o diâmetro da colônia de um dos tratamentos 
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atingisse a borda da placa. Utilizaram-se cinco repetições por tratamento, com uma placa 

como unidade experimental. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e 

comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para tanto, foi utilizado o programa 

estatístico R. 

 

3.1.2 Germinação de esporos 

 

Para avaliar o efeito do carbonato e do bicarbonato de sódio sobre a germinação de 

esporos de P. digitatum, com auxílio de um furador de rolhas metálico, foram retirados discos 

de 12 mm de diâmetro da casca de laranja „Bahia‟ (Citrus sinensis L. Osbeck cv. Bahia). Em 

seguida, com o auxílio de um bisturi, o flavedo foi individualizado e desinfestado em solução 

de hipoclorito de sódio (0,5%) por dois minutos, enxaguado três vezes em água destilada e o 

excesso de água absorvido em papel filtro. Após a secagem, os discos foram colocados sobre 

lâminas de vidro de microscopia, com a face externa (cor alaranjada) voltada para cima 

(Franco e Bettiol, 2000). Utilizando-se colônia de P. digitatum com seis dias de cultivo em 

meio BDA, preparou-se uma suspensão de esporos (2 x 10
5 

esporos ml
-1

), contados com 

auxílio de um hemacitômetro e, acrescentou-se uma gota de tween 80 (0,015%). Para cada sal 

foram preparadas soluções nas concentrações de 1, 3, 5 e 7 % (p/v). Sobre os discos de 

flavedo foram depositados 20 µl da suspensão de esporos e 20 µl da solução de sais nas 

diferentes concentrações. Para a testemunha, foram depositados 20 µl de água destilada sobre 

a suspensão de esporos. 

As lâminas foram em incubadora tipo B.O.D a 25 °C, e mantidas em câmara úmida. 

Após o período de 17 h, a germinação dos esporos foi paralisada com a adição de uma gota de 

lactofenol e a contagem foi efetuada pela observação de 50 esporos por lâmina, em 

microscópio ótico, sendo considerado germinado o esporo que apresentou tubo germinativo 

maior ou igual ao seu diâmetro.  

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com três 

repetições compostas por uma lâmina como unidade experimental. Os dados obtidos foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) e comparados pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Para tanto, foi utilizado o programa estatístico R. 
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3.2 Avaliação do carbonato e do bicarbonato de sódio no controle do bolor verde em 

tangor ‘Murcott’ durante o armazenamento a 25 e a 5 °C 

 

Os tangores „Murcott‟ foram colhidos na Fazenda Santa Eliza Citros, localizada em 

Mogi-Guaçu, São Paulo, e transportados para o Laboratório de Fisiologia e Pós-colheita do 

Instituto Agronômico. Os frutos foram selecionados quanto à ausência de defeitos e 

podridões, lavados com detergente, desinfestados superficialmente com hipoclorito de sódio 

(1%), por 5 min, sendo dez desses frutos selecionados aleatoriamente para caracterização dos 

atributos físicos e químicos, antes da inoculação e tratamento dos frutos (Tabela 1). 

 

Tabela 1- Atributos de qualidade de tangor „Murcott‟ colhidos nas safras de 2016/17 e 

2017/18, em Mogi-Guaçu (SP). 

 

Safra 
Luminosidade 

(L*) 

Resistência à 

compressão 

(N) 

Ácido 

ascórbico  

(mg /100g 

polpa) 

Acidez 

titulável  

(% ácido 

cítrico) 

Sólidos 

solúveis 

(°Brix) 

Massa  

(g) 

2016/17 

(BS) 65,90 161,64 26,09 0,60 14,24 165,70 

2017/18 

(CS) 65,00 209,52 23,53 0,76 13,18 190,90 
 

Média de 10 frutos. CS e BS: carbonato e bicarbonato de sódio, respectivamente. 

 

Após estarem secos, os frutos foram inoculados por meio de injeção subcuticular, com 

auxílio de uma seringa de cromatografia (Hamilton
®
, 100 µl), com 10 µL de suspensão de 

esporos de P. digitatum. O fungo foi isolado a partir de tangor „Murcott‟, que apresentava 

sintomas característicos da doença e cultivado em meio de cultura BDA, em incubadora 

B.O.D., a 25 °C. O inoculo foi preparado com a adição de água destilada esterilizada sobre a 

colônia do fungo, fazendo-se a raspagem superficial com auxílio de uma alça de Drigalsky. A 

suspensão foi filtrada em gaze e a contagem realizada em hemacitômetro, ajustando-se para 

10
5
 esporos mL

-1
. 

Após um intervalo de tempo de 4 h da inoculação, os frutos foram imersos em 

soluções de carbonato e bicarbonato de sódio, nas concentrações de 1, 3, 5 e 7 (p/v), por 1 

min. Frutos imersos apenas em água foram utilizados como testemunha. 

Após a secagem natural, os frutos foram armazenados a 25 ± 2 °C/80 ±5 %UR por 

oito dias, e sob refrigeração 5 ± 1 °C/80 ± 5%UR por 15 dias, seguido por mais seis dias a 25 
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± 2 °C/80 ± 5%UR, sendo avaliados diariamente quanto à severidade (diâmetro das lesões), 

com auxílio de uma fita métrica, e incidência (ocorrência, número de frutos apresentando 

sintomas) do bolor verde. Os dados obtidos nas avaliações foram utilizados para o cálculo da 

área abaixo da curva do progresso da doença (AACPD), conforme a equação abaixo (Shaner e 

Finney, 1977): 

AACPD = [(yi+ yi+1)/2 × (ti+1– ti)] 

em que, 

Yi: diâmetro/incidência da lesão no tempo ti, em dias; 

Yi+1: diâmetro/incidência da lesão no tempo ti+1 

 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com cinco 

repetições constituídas de quatros frutas como unidade experimental. Os dados obtidos foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) e comparados pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Para tanto, foi utilizado o programa estatístico R. Quando necessário, utilizou-

se o teste de Kruskal-Wallis seguido do teste de Nemenyi, o qual ordena os dados de forma 

crescente, atribuindo postos e os comparando por meio da média dos tratamentos. 

No dia da colheita e ao final dos períodos de armazenamento, frutos não inoculados 

foram também avaliados quanto aos atributos físico-químicos. O teor de sólidos solúveis 

(°Brix) foi determinado no suco da fruta, obtido por meio da centrifugação de dois frutos, com 

auxílio de refratômetro digital (Atago, modelo Palette PR-101); a acidez titulável (%), 

determinada através da titulação das amostras com NaOH 0,1N até o pH atingir 8,1 e, o teor 

de ácido ascórbico (mg AA.100g
-1

 polpa), de acordo com Instituto Adolfo Lutz (2008). A 

perda de massa dos frutos foi determinada pela diferença de massa entre o primeiro e o último 

dia de armazenamento dos frutos e expressa em porcentagem. A resistência à compressão (N) 

foi avaliada em dois pontos da região equatorial dos frutos, com auxílio de um texturômetro 

(Stable Micro System, modelo TA-XT2i, ponteira 35 mm, taxa de compressão de 15 mm e 

velocidade de 1 mm/s). As leituras da cor da casca foram realizadas em dois pontos na região 

equatorial dos frutos, com uso do colorímetro (Minolta CR 300). Os dados foram expressos 

pela luminosidade (L*), a qual varia entre as cores branco e preta. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com dez repetições por 

tratamento para as análises físicas, compostas por um fruto como unidade experimental, e 

cinco amostras compostas por dois frutos para as análises químicas. Os dados obtidos foram 



 

16 

 

submetidos à análise de variância (ANOVA) e comparados pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Para tanto, foi empregado o programa estatístico R. Quando necessário, 

utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis seguido do teste de Nemenyi, o qual ordena os dados de 

forma crescente, atribuindo postos e os comparando por meio da média dos tratamentos. 

 

3.3 Avaliação do efeito protetor do carbonato e bicarbonato de sódio no controle do 

bolor verde em Tangor ‘Murcott’ 

 

A possibilidade de proteção de tangor „Murcott‟ contra o bolor verde foi avaliada por 

meio da inoculação dos frutos em diferentes intervalos de tempo (24 e 48 h) após o tratamento 

com os sais inorgânicos. Inicialmente, os frutos foram separados em dois lotes e tratados por 

meio da imersão em solução de carbonato e bicarbonato de sódio a 3% (p/v), por 1 min. A 

concentração de 3% foi escolhida a partir dos resultados dos experimentos in vivo. Após o 

período de 24 h, um dos lotes foi inoculado com P. digitatum (2 x10
5
 esporos ml

-1
) e mantido 

a 25 ± 2 °C / 80 ± 5%UR por oito dias. O segundo lote foi inoculado 48 h após o tratamento e 

mantido a 25 ± 2 °C / 80 ± 5%UR por oito dias. Ambos os lotes, incluindo a testemunha, 

foram avaliados diariamente quanto à incidência e a severidade do bolor verde. Os dados 

obtidos foram utilizados para o cálculo da área abaixo da curva de progresso da doença 

(AACPD), conforme equação descrita no item 3.2.  

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com seis 

repetições constituídas de quatros frutas como unidade experimental. Os dados obtidos foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) e comparados pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Para tanto, foi empregado o programa estatístico Sisvar. 

 

 

4 RESULTADOS 

 

4. Efeito do carbonato e bicarbonato de sódio sobre o desenvolvimento in vitro de P. 

digitatum 

 

4.1 Crescimento micelial 
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As diferentes concentrações de carbonato de sódio (1, 3, 5 e 7 % p/v), incorporadas ao 

meio BDA, inibiram em 100% o crescimento micelial de P. digitatum quando comparadas à 

testemunha, com ICM de 7,42 (Figura 1). 

 

 

Figura 1- Crescimento micelial de Penicillium digitatum em meio batata dextrose ágar (BDA) incorporado com 

carbonato de sódio a 0; 1; 3; 5 e 7% (p/v), após quatro (A) e sete dias (B) a 25 °C, em incubadora BOD. 

 

Comportamento semelhante foi observado para o desenvolvimento de P. digitatum em 

meio BDA acrescido de bicarbonato de sódio, sendo constatado o desenvolvimento do fungo 

somente em meio de cultura na ausência do sal (Figura 2). 

 

 
 

Figura 2- Crescimento micelial de Penicillium digitatum em meio batata dextrose ágar (BDA) incorporado com 

bicarbonato de sódio a 0; 1; 3; 5 e 7% (p/v), após quatro (A) e sete dias (B) a 25 °C, em incubadora BOD. 

 

Embora o carbonato e o bicarbonato de sódio tenham suprimido o crescimento 

micelial de P. digitatum, verificou-se que após a transferência dos discos de micélio para 

placas contendo apenas o meio BDA, sem a incorporação do sal, o fungo retomou seu 

desenvolvimento (Figs. 3 e 4). Os discos previamente cultivados em BDA incorporado com 

carbonato de sódio nas concentrações de 1 e 3% apresentaram crescimento micelial após 

A B 

0% 1%  3% 

    5%   7% 

0%   1%   3% 

   5% 7% 

  1% 3% 

   5%  7% 

0% 0% 1% 3% 

    5%  7% 

A B 
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transferência para o meio não incorporado com o sal, indicando o efeito fungistático do 

carbonato, sendo que na concentração de 3%, o ICM foi reduzido em 92% em relação à 

menor concentração. Porém, para as maiores concentrações (5 e 7%), observou-se que o sal 

apresentou possível efeito fungicida (Figs. 3A e 4A). 

Os discos de micélio obtidos de colônias cultivadas previamente em bicarbonato de 

sódio, quando transferidos para o meio contendo apenas BDA, retomaram seu 

desenvolvimento. O crescimento apresentado pelo fungo foi concentração-dependente, 

indicando que quanto maior a concentração do sal, maior o efeito fungistático por ele 

proporcionado (Figs. 3B e 4B). 

 

 
 

Figura 3- Índice de crescimento (ICM) de Penicillium digitatum em meio batata dextrose água (BDA), após a 

transferência dos discos de micélio previamente cultivados em meio incorporado com carbonato de sódio (A) e 

bicarbonato de sódio (B), para placas contendo apenas o meio BDA. Médias seguidas da mesma letra, não 

diferem significativamente entre si (Tukey ≥ 0,05). 

 

  
 

Figura 4- Crescimento micelial de Penicillium digitatum em meio batata dextrose ágar (BDA) após a 

transferência dos discos de micélio cultivados previamente em meio incorporado com carbonato de sódio, após 

12 dias (A), e com bicarbonato de sódio, após nove dias (B). 

 

4.1.2 Germinação de esporos 

 

1%  3% 

5%   7% 

 1%  3% 

   5%     7% 

A B 
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A germinação de esporos de P. digitatum foi reduzida significativamente quando 

discos de flavedo foram tratados com os sais, a partir da menor concentração (1%), com 

redução de 77% e 88% na germinação para o carbonato e bicarbonato de sódio, 

respectivamente. Na maior concentração avaliada, 7%, a germinação de esporos foi reduzida 

em 99 e 100%, para o carbonato e bicarbonato de sódio, respectivamente, quando comparados 

à testemunha (Figura 5). 

 

  

Figura 5- Germinação de esporos de Penicillium digitatum submetido a diferentes concentrações de carbonato 

(A) e bicarbonato de sódio (B), após 17 h a 25 °C, em incubadora B.O.D. Médias seguidas da mesma letra, não 

diferem significativamente entre si (Tukey ≥ 0,05). 

 

4.2 Avaliação de carbonato e bicarbonato de sódio no controle do bolor verde em tangor 

‘Murcott’ durante o armazenamento dos frutos a 25 e 5 °C 

 

A imersão dos frutos em carbonato de sódio resultou na redução do desenvolvimento 

do bolor verde em tangor „Murcott‟, durante o armazenamento dos frutos a 25 °C (Figs. 6, 8A 

e 8B). Constatou-se redução de 56 e 52% na severidade e na incidência do bolor verde, 

respectivamente, a partir da menor concentração do produto avaliada (1%), quando 

comparados à testemunha (Figs. 6A e 6B). Para os frutos armazenados sob ambiente 

refrigerado (5 °C), seguido por mais seis dias a 25 °C (Figs. 7, 8C e 8D); constatou-se que o 

produto reduziu a severidade das lesões de maneira dependente da concentração. Para a 

incidência da doença verificou-se redução significativa de 53%, na concentração de 7% de 

sal, quando comparada à testemunha (Figs. 7B). 
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Figura 6- Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para severidade (A) e incidência (B) de bolor 

verde em tangor „Murcott‟ imerso em solução de carbonato de sódio a 0; 1; 3; 5 e 7% (p/v), por 1 min, 4 h após a 

inoculação com Penicillium digitatum, e armazenado a 25 ± 2 °C/80 ± 5%UR durante oito dias. Médias seguidas 

da mesma letra, não diferem significativamente entre si [Nemenyi (a) e Tukey ≥ 0,05 (b)]. 

 

  
 

Figura 7 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para severidade (A) e incidência (B) de bolor 

verde em tangor „Murcott‟ imerso em solução de carbonato de sódio a 0; 1; 3; 5 e 7% (p/v), por 1 min, 4 h após a 

inoculação com Penicillium digitatum, e armazenado a 5 ± 1 °C/80 ± 5%UR durante 15 dias, seguidos por mais 

seis dias a 25 ± 2 °C/80 ± 5%UR. Médias seguidas da mesma letra, não diferem significativamente entre si 

[Tukey ≥ 0,05 (a) e Nemenyi (b)]. 
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Figura 8 – Sintomas do bolor verde em tangor „Murcott‟ inoculado com Penicillium digitatum e imerso em 

carbonato de sódio durante 1 min, após três dias (A) e sete dias (B) de armazenamento a 25 °C, e após 15 dias 

(C) de armazenamento a 5 °C, seguidos por mais três dias (D) de transferência para 25 °C. 

 

Quanto aos atributos de qualidade, constatou-se que o carbonato de sódio não alterou 

significativamente os teores de sólido solúveis, acidez titulável e ácido ascórbico em tangor 

„Murcott‟ armazenado a 25 ou a 5 °C, seguido por mais seis dias a 25 °C (Tabela 2). 

 

Tabela 2- Sólidos solúveis (SS, °Brix), acidez titulável (AT, % ácido cítrico), ácido ascórbico 

(AA, mg 100g
-¹ 

polpa) em tangor „Murcott‟ imerso em carbonato de sódio a 0; 1; 3; 5 e 7% 

(p/v) por 1 min, armazenado a 25 ± 2 °C/80 ± 5 %UR durante oito dias e a 5 ± 1 °C/80 ± 5 

%UR durante 15 dias, seguido por mais seis dias a 25 ± 2 °C/80 ± 5 %UR. 

 

Tratamentos 

SS AT AA 

(°Brix) (% ácido cítrico)  (mg 100g
-1

 polpa) 

  25°C    5°C 5°+25°C 25°C 5°C 5°+25°C 25°C 5°C 5°+25°C 

Testemunha 12,60a 13,02a 13,14a 0,74a 0,71ª 0,71a 21,13a 24,37a 24,38a 

 1%  12,20a 12,40a 12,66a 0,68a 0,75ª 0,63a 21,42a 24,38a 23,64a 

 3%  13,06a 12,88a 13,06a 0,79a 0,77ª 0,69a 22,01a 24,60a 24,53a 

5%  12,96a 13,22a 13,52a 0,76a 0,75ª 0,70a 21,90a 25,17a 24,93a 

7%  12,72a 13,32a 13,38a 0,77a 0,72ª 0,74a 21,71a 24,25a 24,13a 

CV (%) 5,09 5,42 3,44 10,45 8,54 9,35 6,58 5,04 7,15 

 

Média de cinco repetições, com dois frutos como unidade experimental. Médias seguidas da mesma letra, na 

coluna, não diferem significativamente entre si (Tukey ≥ 0,05 e Nemenyi). 

 

Para o atributo cor da casca, verificou-se que o carbonato de sódio não influenciou 

significativamente o parâmetro luminosidade em frutos armazenados a 25 °C ou sob 
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refrigeração (5 °C), seguido ou não por período de transferência para 25 °C (Tabela 3). Para o 

atributo resistência à compressão, os frutos tratados com carbonato de sódio e armazenados a 

25°C, não apresentaram diferenças significativas quando comparados à testemunha após o 

período de armazenamento. Comportamento semelhante foi observado após armazenamento 

refrigerado dos frutos e após a transferência dos mesmos para 25 °C (Tabela 3). 

 

Tabela 3- Cor da casca (luminosidade, L*) e resistência à compressão (N) em tangor 

„Murcott‟ imerso em carbonato de sódio a 0; 1; 3; 5 e 7% (p/v) por 1 min, armazenado a 25 ± 

2 °C/80 ± 5 %UR durante oito dias e a 5 ± 1 °C/80 ± 5 %UR durante 15 dias, seguido por 

mais seis dias a 25 ± 2 °C/80 ± 5 %UR. 

 

Tratamentos 
Luminosidade (L*)     Resistência à compressão (N) 

25°C   5°C    5°+25°C 25°C     5°C    5+25°C 

Testemunha 63,93a 63,23a   62,81a 185,65a 136,08a    126,57ª 

1%  63,42a 63,21a   63,08a 171,68a 128,93a    107,44ª 

3%  63,11a 62,75a   62,61a 160,50a 135,18a    113,93ª 

5%  63,84a 63,43a   62,86a 170,55a 116,24a     98,14ª 

7%  63,79a 63,77a   62,99a 152,31a 119,79a    105,17ª 

CV (%) 2,32  2,04  1,84 27,27  30,52   32,29 

 

Média de dez frutos. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si (Tukey 

≥ 0,05 e Nemenyi). 

 

Em relação à perda de massa, verificou-se que os frutos tratados com carbonato de 

sódio nas concentrações de 3, 5 e 7% apresentaram maior perda quando comparados à 

testemunha após período de armazenamento a 25 °C. De forma semelhante, para os frutos 

armazenados a 5 °C, seguidos por transferência por mais seis dias a 25 °C, observou-se que as 

maiores concentrações de carbonato de sódio acarretaram em maior perda de massa dos 

frutos, quando comparados à testemunha (Figs. 9A e 9B). 
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Figura 9- Perda de massa (%) em tangor „Murcott‟ imerso em solução de carbonato de sódio a 0; 1; 3; 5 e 7% 

(p/v) por 1 min, armazenado a 25 ± 2 °C/80 ± 5 %UR durante oito dias (A) e a 5 ± 1 °C/80 ± 5 %UR por 15 dias, 

seguidos por mais seis dias a 25 ± 2 °C/80 ± 5 %UR (B). Médias seguidas da mesma letra, não diferem 

significativamente entre si [(Tukey (a) e Nemenyi (b)]. 

 

Com relação aos frutos tratados com bicarbonato de sódio, verificou-se redução 

significativa do progresso da doença em frutos armazenados por oito dias a 25 °C (Figs. 10 e 

12); a concentração de 3% do produto reduziu em 56% o número de frutos apresentado 

sintomas (Figura 10B). Para os frutos armazenados sob refrigeração (5°C), seguido por mais 

seis dias a 25 °C constatou-se que o produto se mostrou mais eficiente na redução do diâmetro 

das lesões e da incidência da doença a partir da concentração de 3% e 7% de sal, 

respectivamente (Figs. 11 e 12). 

 

  

 

Figura 10- Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para severidade (A) e incidência (B) de bolor 

verde em tangor „Murcott‟ imerso em solução de bicarbonato de sódio a 0; 1; 3; 5 e 7% (p/v) por 1 min, 4 horas 

após a inoculação com Penicillium digitatum, e armazenado a 25 ± 2 °C/80 ± 5 %UR durante oito dias. Médias 

seguidas da mesma letra não diferem significativamente entre si (Tukey ≥ 0,05). 
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Figura 11- Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para severidade (A) e incidência (B) de bolor 

verde em tangor „Murcott‟ imerso em bicarbonato de sódio a 0; 1; 3; 5 e 7% (p/v) por 1 min, 4 horas após a 

inoculação com Penicillium digitatum, e armazenado a 5 ± 1 °C/80 ± 5 %UR durante 15 dias, seguido por mais 

seis dias a 25 ± 2 °C/80 ± 5%UR. Médias seguidas da mesma letra, não diferem significativamente entre si 

[Tukey ≥ 0,05 (a) e Nemenyi (b)]. 

 

 
 

Figura 12– Sintomas do bolor verde em tangor „Murcott‟ inoculado com Penicillium digitatum e imerso em 

bicarbonato de sódio durante 1 min, aos três dias (A) e sete dias (B) de armazenamento a 25 °C e após 15 dias 

(C) de armazenamento a 5 °C, seguidos por mais três dias (D) de transferência para 25 °C. 

 

Para os atributos de qualidade avaliados, não foram observadas diferenças 

significativas para os teores de sólidos solúveis, acidez titulável e ácido ascórbico entre a 

testemunha e os frutos tratados com bicarbonato de sódio em nenhuma das condições de 

armazenamento (25 ou 5 °C) (Tabela 4). 
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Tabela 4- Sólidos solúveis (SS, °Brix), acidez titulável (AT, % ácido cítrico), ácido ascórbico 

(AA, mg 100g
-¹ 

polpa) em tangor „Murcott‟ imerso em bicarbonato de sódio a 0; 1; 3; 5 e 7% 

(p/v) por 1 min, armazenado a 25 ± 2 °C/80 ± 5 %UR durante oito dias e a 5 ± 1 °C/80 ± 5 

%UR durante 15 dias, seguidos por mais seis dias a 25 ± 2 °C/80 ± 5 %UR. 

 

Tratamentos 

SS AT AA 

(°Brix) (% ácido cítrico)  (mg 100g
-1

 polpa) 

  25°C    5°C 5°+25°C 25°C 5°C 5°+25°C 25°C 5°C 5°+25°C 

Testemunha 14,14a 14,76a 14,34a  0,72a 0,64ª 0,63a 24,77a 23,66a 24,52ª 

1% 14,38a 14,82a 15,00a 0,61a 0,66ª 0,60a 23,40a 22,44a 23,30ª 

3% 14,08a 13,86a 14,56a 0,66a 0,60ª 0,63a 22,43a 22,85a 23,50ª 

5% 14,24a 14,30a 13, 80a 0,66a 0,69ª 0,62a 23,40a 23,87a 23,09ª 

7% 13,78a 14,46a 14, 08a 0,63a 0,68ª 0,62a 23,01a 24,27a 24,11ª 

CV (%)   3,26   4,68    6,95  10,2 8,82 7,93 10,81 9,55 11,69 

 

Média de cinco repetições, com dois frutos como unidade experimental. Médias seguidas da mesma letra, na 

coluna, não diferem significativamente entre si (Tukey ≥ 0,05). 

 

Para cor da casca, não foi observada diferença significativa entre os tratamentos 

quanto à luminosidade, após período de armazenamento dos frutos a 25 °C ou sob 

refrigeração (5 °C). Para o atributo resistência à compressão, constatou-se que frutos tratados 

com bicarbonato de sódio a 7% e armazenados a 25 °C apresentaram maior resistência 

quando comparados à testemunha e aos demais tratamentos. Comportamento semelhante foi 

observado após armazenamento refrigerado dos frutos, mas não após a transferência dos 

mesmos para 25 °C (Tabela 5).  

 

Tabela 5- Cor da casca (luminosidade, L*) e resistência à compressão (N) em tangor 

„Murcott‟ imerso em bicarbonato de sódio a 0; 1; 3; 5 e 7% (p/v) por 1 min, armazenado a 25 

± 2 °C/80 ± 5 %UR durante oito dias e a 5 ± 1 °C/80 ± 5 %UR durante 15 dias, seguidos por 

mais seis dias a 25 ± 2 °C/80 ± 5 %UR. 

 

Tratamentos 
Luminosidade (L*)   Resistência à compressão (N) 

25°C 5°C 5°+25°C 25°C 5°C 5+25°C 

Testemunha 65,04a 64,89a 65,52a  93,37bc  84,77b 73,30a 

1% 66,10a  65,06a 66,17a 59,89b   114,96ab 87,40a 

3% 66,10a 64,74a 64,98a  80,48bc   118,89ab 84,67a 

5% 66,26a 64,95a 66,02a  120,93ac   117,83ab 69,24a 

7% 65,44a 65,40a 65,82a   189,34a  136,91a 74,49a 

CV (%) 2,13 2,42 2,64 29,39 28,88 34,09 

 

Média de dez frutos. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si (Tukey 

≥ 0,05 e Nemenyi). 
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Em relação à perda de massa, os frutos armazenados a 25 °C e tratados com 

bicarbonato de sódio a 7% apresentaram maior perda quando comparados à testemunha, após 

armazenamento a 25 °C (Figura 13A). Para os frutos armazenados a 5 °C, observou-se que 

independentemente da concentração do produto, frutos tratados com bicarbonato de sódio 

apresentaram maior perda de massa quando comparados à testemunha (Figura 13B). Após a 

transferência desses frutos para 25 °C, as maiores perdas ocorreram para as concentrações de 

3, 5 e 7% de sal (Figura 13B). 

 

  

Figura 13- Perda de massa (%) em tangor „Murcott‟ imerso em solução de bicarbonato de sódio a 0; 1; 3; 5 e 7% 

(p/v) por 1 min, armazenado a 25 ± 2 °C/80 ± 5 %UR durante oito dias (A) e a 5 ± 1 °C/80 ± 5 %UR por 15 dias, 

seguidos por mais seis dias a 25 ± 2 °C/80 ± 5 %UR (B). Médias seguidas da mesma letra, não diferem 

significativamente entre si [Tukey ≥ 0,05 (a e b) e Nemenyi (b)]. 

 

4.3 Avaliação do efeito protetor do carbonato e bicarbonato de sódio no controle do 

bolor verde em Tangor ‘Murcott’ 

 

Observou-se que a interação entre os diferentes intervalos de tempo de inoculação e os 

tratamentos com carbonato ou bicarbonato de sódio a 3%, não foi significativa para 

severidade e incidência do bolor verde nos frutos, não indicando haver efeito dos sais em 

proteger tangor „Murcott‟ contra o bolor verde (Figuras 14 e 15). 
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Figura 14 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para severidade (A) e incidência (B) do 

bolor verde em tangor „Murcott‟ tratado com carbonato de sódio (3% p/v), inoculado com Penicillium digitatum 

24 h e 48 h após o tratamento e armazenado a 25 °C / 80% UR por oito dias. Médias seguidas da mesma letra 

minúscula, para tempo, e maiúscula, para tratamento, não diferem significativamente entre si (Tukey ≥ 0,05).  

 

  
 

Figura 15- Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para severidade (A) e incidência (B) do bolor 

verde em tangor „Murcott‟ tratado com bicarbonato de sódio (3% p/v), inoculado com Penicillium digitatum 24 h 

e 48 h após o tratamento e armazenado a 25 °C / 80% UR por oito dias. Médias seguidas da mesma letra 

minúscula, para tempo, e maiúscula, para tratamento, não diferem significativamente entre si (Tukey ≥ 0,05).  

 

 

5 DISCUSSÃO 
 

 

Os resultados obtidos nos experimentos in vitro demonstraram que os sais de 

carbonato e bicarbonato de sódio atuam diretamente no controle de P. digitatum (Figs. 1 a 5). 

Os sais podem agir sobre os patógenos causando ruptura das membranas celulares, inibição de 

funções metabólicas essenciais, aumento do estresse osmótico e homeostase do pH, por meio 

do acúmulo de ânions no interior da célula (Smilanick et al. 2005; Youssef et al. 2014). 

Tanto o carbonato, quanto o bicarbonato, mostraram-se eficientes na inibição do 

crescimento micelial do fungo, ambos sendo eficazes a partir da menor concentração utilizada 

(Fig. 3), o que evidencia o uso desses produtos como possíveis agentes alternativos de 

controle. Resultado semelhante foi observado por Ferreira et al. (2015), que utilizaram 
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carbonato de sódio e bicarbonato de sódio a 1, 3 e 5% (p/v) para o controle de Colletotrichum 

gloeosporioides, obtendo inibição de 100% do crescimento micelial do fungo. O carbonato de 

sódio inibiu completamente o crescimento micelial de P. italicum (Askarne et al. 2013) e 

apresentou forte efeito sobre Geotrichum candidum, como relatado por Talibi et al. (2011).  

Os sais de carbonato e bicarbonato de sódio promovem condições alcalinas no meio, 

sendo, dessa forma, inibidores eficazes do crescimento de vários fungos fitopatogênicos in 

vitro, pois a maioria deles têm o crescimento favorecido em condições ácidas a neutras. No 

caso de fungos patogênicos pós-colheita, o pH do meio é importante porque contribui para a 

capacidade do patógeno em colonizar o tecido hospedeiro (Prusky e Yakoby, 2003). Sendo 

assim, o principal modo de ação dos sais é através da capacidade de tamponamento de um 

ambiente alcalino. Quanto maior a capacidade de tamponamento do produto, maior a 

dificuldade dos fungos para liberação de ácidos para baixar suficientemente o pH para um 

crescimento ideal. Patógenos, como P. digitatum, que requerem um ambiente ácido para 

infecção do hospedeiro, gastam mais energia na produção de ácido fúngico do que na 

extensão da hifa e, portanto, o crescimento pode ser inibido (Pelser e Eckert, 1977). 

Palou et al. (2002) demonstraram que o carbonato e o bicarbonato de sódio 

apresentaram atividade fungistática e não fungicida contra P. digitatum, assim como 

observado no presente estudo, e que a capacidade inibitória dos sais depende da presença de 

resíduos salinos no meio de cultivo do fungo, efeito que mostrou-se perdido quando os discos 

de micélio do patógeno foram transferidos para um meio com ausência dos sais. O atraso 

inicial do crescimento micelial in vitro provavelmente reflete o tempo necessário para que a 

camada alcalinizada do disco de micélio seja acidificada e, uma vez que esse micélio 

ultrapassa ou supera a área alcalina, a taxa de crescimento passa a ser a mesma dos conídios 

não tratados (Venditti et al. 2005). Para os discos cultivados nas concentrações de 5 e 7% de 

carbonato de sódio, que não retomaram o desenvolvimento após a transferência para meio de 

cultura sem adição do sal, a ausência do crescimento pode estar relacionado ao período 

avaliado, que não se mostrou suficiente para a extensão das hifas e pelo excesso de resíduo do 

sal. 

Outros aspectos relacionados ao pH são importantes para o controle de doenças 

fungicas pós-colheita, entre eles, os que afetam diretamente a germinação dos esporos (Pelser 

e Eckert, 1977). Observou-se nos experimentos realizados, que a germinação de P. digitatum 

foi reduzida pelos sais de carbonato e bicarbonato de sódio à medida que a concentração dos 
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produtos foi aumentada (Fig. 5). Smilanick et al. (2005) avaliaram a germinação in vitro de 

isolados de P. digitatum, e verificaram inibição quando em pH elevado e com concentrações 

crescentes de bicarbonato de sódio. Askarne et al. (2013) testaram a ação de diferentes sais no 

controle de P. italicum e observaram redução ou completa inibição da germinação de esporos 

e alongamento do tubo germinativo de maneira dose-dependente. 

Segundo Janisiewicz e Conway (2010), os esporos germinados são mais facilmente 

inativados pelos sais de carbonato e bicarbonato de sódio quando comparados aos esporos não 

germinados, o que pode explicar os resultados encontrados no presente trabalho, visto que a 

inibição completa do crescimento micelial do fungo ocorreu, porém, a germinação dos 

esporos, ainda que reduzida, foi observada nas menores concentrações de sal. 

Outros autores, como Griffin (1994), afirmam que além da toxicidade direta, o pH 

pode alterar a permeabilidade das membranas fúngicas a muitas substâncias, incluindo 

compostos tóxicos. Fallik et al. (1997) relataram que o efeito inibitório do bicarbonato de 

sódio sobre os fungos pode ser causado pela redução na pressão do turgor das células com 

colapso e retração de hifas e esporos. Embora o pH influencie a virulência dos patógenos 

afetando sua colonização no tecido hospedeiro, Palmer et al. (1997), avaliando a influência do 

pH na habilidade fungistática dos sais, concluíram que o pH não foi o único responsável pela 

atividade inibitória de microorganismos e que outro tipo de mecanismo poderia estar 

causando o efeito observado. 

Em relação ao controle da doença in vivo, os resultados mostraram que o carbonato e o 

bicarbonato de sódio reduziram a incidência e a severidade da doença com o aumento da 

concentração dos produtos (Figs. 6, 7, 8, 10, 11 e 12), correlacionando-se positivamente aos 

resultados encontrados nos experimentos in vitro, e evidenciando a ação direta dos sais sobre 

o fungo. De acordo com Youssef et al. (2014), laranjas „Valencia‟ tratadas com os sais de 

carbonato e bicarbonato de sódio na concentração de 3% (p/v) para o controle de P. digitatum, 

apresentaram redução significativa na severidade e na incidência da doença, com o 

aparecimento da lesão atrasado em relação à testemunha. Zhu et al. (2013) utilizaram o sal de 

bicarbonato de sódio nas concentrações de 2 e 5% e ambas foram capazes de reduzir a 

severidade e a incidência do bolor verde, sendo que a maior concentração apresentou os 

melhores resultados. O mesmo resultado foi observado por Venditti et al. (2005) para o 

carbonato de sódio. 
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Como citado anteriormente, os fungos do gênero Penicillium, durante os estágios 

inicias de infecção, acidificam o tecido do hospedeiro por meio da secreção de ácidos. Currie 

e Thom (1915) observaram a produção de ácido oxálico por P. italicum quando cultivado em 

meio com sacarose, enquanto Prusky et al. (2004) relataram que P. digitatum produziu 

principalmente ácidos glucônicos, cítricos e fumáricos. Como o pH extracelular é considerado 

crítico para a virulência do patógeno, há necessidade da manutenção do pH do tecido a ser 

colonizado por meio dos ácidos produzidos pelos fungos para condições próximas ao ótimo, 

para que enzimas hidrolíticas possam ser produzidas, criando condição para infecção ativa. 

Quando o processo de infecção ocorre, a degradação enzimática das pectinas presentes no 

albedo dos frutos cítricos liberam oligômeros contendo ácidos galacturônicos e 

monossacarídeos, que desempenham um papel fundamental na infecção (Barmore e Brown, 

1979). 

Considerando os resultados encontrados no presente estudo e outros que estudaram o 

tema, é notável que pequenas alterações no pH podem alterar a patogenicidade dos fungos, 

como as ocasionadas pelos sais. Embora os produtos não tenham inibido completamente a 

incidência e a severidade do bolor verde, observou-se a redução no progresso da doença, 

confirmando o efeito fungistático e não persistente dos sais. A capacidade de controlar a 

doença com o uso de ambos os produtos depende da presença de resíduos salinos nos 

ferimentos, no local onde ocorreu a infecção e que estarão ocupadas pelo fungo, além das 

interações entre os resíduos de sal e os constituintes da casca (Palou et al. 2002). De acordo 

com Palou et al. (2008), o tratamento de tangerinas com carbonato de sódio foi ineficaz, 

sendo necessário o uso de concentrações altas para alcançar um controle satisfatório de 

podridões; no presente trabalho, o carbonato promoveu redução significativa do bolor verde 

nos frutos a partir da menor concentração do sal. Venditti et al. (2005) observaram que 

quando se utilizou carbonato de sódio na concentração de 5%, a infecção foi menor em 

laranja, limão e toranja, quando comparada com as tangerinas. Nicoli et al. (2009) verificaram 

que o tratamento com bicarbonato de sódio a 3% não apresentou resultados satisfatórios para 

o controle do bolor verde em laranja „Pêra Rio‟. Essa diferença na eficácia de controle pode 

estar relacionada aos valores de pH do albedo dos frutos cítricos após o tratamento com os 

sais de carbonato, que foram ligeiramente diferentes, de acordo com a espécie. 

Outros mecanismos, além da alcalinização do tecido, podem estar envolvidos. 

Smilanick et al. (1999) relataram que a eficácia de controle de P. digitatum por sais com a 
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mesma faixa de pH que os sais de carbonato e bicarbonato de sódio, demonstrou diferença na 

ação, sugerindo a existência de um efeito indireto do tratamento. Além da alcalinização 

promovida pelos sais, Venditti et al. (2005) encontraram alterações estruturais no albedo de 

frutos cítricos e níveis aumentados de escoparona em tecidos feridos e tratados com carbonato 

de sódio a 5% (p/v). D'Aquino et al. (2013), estudando a atividade curativa e protetora do 

bicarbonato de sódio a 1%, observaram que o sal foi capaz de induzir mudanças na 

morfologia e na distribuição da cera epicuticular na superfície de frutos cítricos. Youssef et al. 

(2014) descobriram que os sais de carbonato e bicarbonato de sódio, quando aplicados em 

uma ferida diferente da que foi inoculada com o patógeno, foram eficazes na redução do 

desenvolvimento da doença, concordando com os estudos anteriores de que os sais também 

podem induzir resistência nos frutos. 

Diante das evidências anteriores, estudos envolvendo os sais de carbonato e 

bicarbonato de sódio como indutores de resistência em frutos foram realizados por Youssef et 

al. (2014). Foram avaliadas as atividades de enzimas envolvidas no metabolismo secundário 

de laranjas „Valencia‟ tratadas com os sais na concentração de 3% (p/v). Os autores 

observaram um aumento da atividade da enzima peroxidase em frutos tratados com os sais na 

pós-colheita, com redução da suscetibilidade à infecção por P. digitatum, devido ao reforço na 

parede celular, com formação de lignina, e aumento da capacidade antioxidante dos tecidos do 

fruto (Hammerschmid et al. 1982). A enzima fenilalanina-amonialiase, envolvida em 

diferentes vias do metabolismo secundário, dentre todas as enzimas avaliadas por Youssef et 

al. (2014), apresentou maior atividade, como resposta na indução de resistência após o 

tratamento dos frutos com os sais. No entanto, no presente estudo, a avaliação da 

possibilidade de proteção de tangor „Murcott‟ contra P. digitatum, após os tratamentos com os 

sais de carbonato e bicarbonato (Figs. 14 e 15), utilizando a mesma concentração utilizada por 

Youssef et al. (2014), não apresentou interações significativas entre os diferentes intervalos de 

tempo de inoculação e os tratamentos na redução do progresso da doença. Os diferentes 

resultados obtidos podem estar relacionados à interação patógeno-hospedeiro, visto que se 

trata de outra espécie de fruto. 

Quanto aos efeitos dos sais sobre atributos de qualidade de tangor „Murcott‟, 

observou-se que os teores de ácido ascórbico, acidez titulável e sólidos solúveis não diferiram 

significativamente dos frutos testemunha (Tabelas 2 e 4), demonstrando que os produtos não 

influenciaram transformações químicas nesses atributos ao longo do período de 
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armazenamento. Após a colheita, os frutos não-climatéricos apresentam ligeiro declínio 

respiratório, sem aumento da produção de etileno, o que dificulta a continuidade do processo 

de amadurecimento dos frutos (Chitarra e Chitarra, 2005). Como consequência, pequenas 

modificações nos teores de açúcares e ácidos orgânicos ocorrem.  

O tangor „Murcott‟ inicia seu desenvolvimento com a coloração verde e durante o 

processo de maturação a cor alaranjada torna-se intensa. A cor da casca dos frutos, assim 

como seu brilho, tem um papel importante na aceitação do produto por parte do consumidor. 

Os resultados observados no presente estudo evidenciam que o carbonato e o bicarbonato de 

sódio não promoveram o escurecimento dos frutos, ou alterações significativas no brilho da 

casca (Tabelas 3 e 5). De forma semelhante, Vilaplana et al. (2018) e Montero et al. (2010) 

não observaram grandes alterações para luminosidade durante o período de armazenamento 

ao tratarem pitaya (Selenicereus megalanthus) e frutos cítricos com bicarbonato de sódio. 

A transpiração é o principal fator responsável pela perda de massa dos frutos durante o 

armazenamento. As perdas transpiratórias de água podem se tornar economicamente 

importante durante a pós-colheita e comercialização dos frutos, quando interferirem na 

aparência e na aceitabilidade do fruto, por expressivo murchamento (Chitarra e Chitarra, 

2005). Observou-se que os frutos tratados com os sais de carbonato e bicarbonato de sódio, na 

maior concentração, apresentaram maiores perdas de massa em relação à testemunha (Figs. 9 

e 13). Resultado similar foi encontrado por Larrigaudière et al. (2002), que avaliaram o efeito 

dos sais de carbonato e bicarbonato de sódio na qualidade de tangerina „Clementina‟, durante 

a pós-colheita, alegando também prováveis resíduos dos sais nos frutos após o tratamento sem 

enxágue, como observado nos experimentos do presente estudo. Esse resultado pode ser 

explicado pelo processo osmótico, que consiste no movimento da água entre meios com 

diferentes concentrações de soluto, separados por uma membrana semipermeável, em que a 

água vai do meio menos concentrado para o mais concentrado. O acúmulo dos sais na casca 

dos frutos pode ter gerado uma diferença entre o potencial de água da superficie e o interior 

do fruto, fazendo com que o fruto perdesse água para o meio externo. Os sais retidos na casca 

dos frutos reduzem a energia de água livre, uma vez que as células presentes no interior do 

fruto perdem água para o meio externo a fim de dissolver o produto.  

A firmeza dos frutos está intimamente relacionada à perda de massa, pois o turgor de 

um fruto quando associado à planta mãe é resultante do equilíbrio entre a perda de água por 

transpiração e o poder de drenagem da água para as células através das raízes. Quando o fruto 
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transpira, o teor de água nas células decresce e consequentemente a pressão osmótica é 

reduzida. Se não houver reposição dessa água perdida, o fruto perde gradualmente a turgidez 

celular, podendo alterar drásticamente sua qualidade. Além disso, o amaciamento dos tecidos 

é uma das principais transformações no amadurecimento e senescência dos frutos. A parede 

celular, composta por celulose, hemicelulose, pectina, entre outros, é a constituinte mais 

resistente dos tecidos. Qualquer tipo de modificação nas características do componente 

pectina, que contribui para a resistência mecânica da parede celular, altera a textura dos frutos 

e essa modificação ocorre durante o amadurecimento, com redução no teor de pectina total e 

aumento no seu grau de solubilização. Além das pectinas, ocorre também a decomposição de 

celulose e hemicelulose, hidrólise do amido, entre outras, que conjuntamente influenciam no 

processo de amaciamento do fruto (Chitarra e Chitarra, 2005). As avaliações de resistência à 

compressão realizadas nos frutos (Tabela 3) mostraram que àqueles tratados com carbonato 

de sódio nas diferentes concentrações, não apresentaram diferenças significativas quando 

comparados aos frutos testemunha, o que permite inferir que o produto não altera a resistência 

dos frutos após o tratamento. Para o bicarbonato de sódio, os frutos tratados com a 

concentração de 7%, os quais apresentaram elevadas perdas de massa, demonstraram maior 

resistência à compressão quando comparados à testemunha, após o armazenamento a 25 °C e 

5 °C (Tabela 5). Por outro lado, nenhuma diferença na resistência à compressão foi 

observada em tangerinas tratadas com 2% de bicarbonato de sódio (Hong et al. 2014). 

Larrigaudière et al. (2002) observaram que tangerinas tratadas com 2% de carbonato de sódio 

e 2 % de bicarbonato de sódio apresentaram maior deformação quando comparadas a fruta 

não tratada após 60 dias de armazenamento a 5 °C. 

Sendo assim, os sais de carbonato e bicarbonato de sódio, podem ser utilizados como 

agentes de controle alternativo do bolor verde na pós-colheita de P. digitatum, sem ocasionar 

alterações significativas na qualidade dos frutos. A ação dos sais é direta sobre o patógeno, 

apresentando apenas efeito curativo em tangor contra o bolor verde.  

 

 

6 CONCLUSÃO 
 

 

O uso dos sais de carbonato e bicarbonato de sódio reduz o progresso do bolor verde 

em tangor „Murcott‟ armazenado a 25 °C ou sob refrigeração (5 °C), sem causar alterações 
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significativas na qualidade dos frutos, representando uma alternativa de controle a utilização 

de fungicidas em pós-colheita. 
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