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RESUMO

A goiabeira-serrana (Acca sellowiana) é uma frutifera nativa do planalto meridional brasileiro
e nordeste do Uruguai, que possui grande potencial para cultivo em larga escala. Pouco se sabe
sobre as exigéncias nutricionais da cultura e a influéncia de seu manejo nutricional sobre a
manutencdo da qualidade dos frutos na pds-colheita. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos
de doses de calcério e fosforo (P20s) aplicados ao solo nas caracteristicas fisico-quimicas na
colheita, durante o armazenamento e a vida de prateleira, e na concentragdo mineral dos frutos.
O delineamento experimental foi em blocos ao caso (trés blocos) com parcelas subdivididas,
onde as parcelas foram constituidas por quatro doses de calcério (0, 12, 24 e 36 Mg ha) e as
subparcelas por cinco doses de fosforo (0, 60, 120,180, e 240 kg de P,Os ha*), sendo avaliados
quatro frutos por unidade experimental. Avaliou-se peso médio de frutos, rendimento de polpa
(%), teores de macro e micronutrientes na casca e polpa, coloragdo da casca e polpa, forcas de
penetracdo e compressdo, severidade de escurecimento de polpa, acidez titulavel (AT), teor de
solidos soluveis (SS) e relagdo SS/AT, bem como a atividade antioxidante total (AAT) e
compostos fendlicos totais (CFT) nos tecidos da casca e polpa. Ndo houve interacdo dos fatores
calagem e adubacdo fosfatada para todas as variaveis analisadas. O aumento nas doses de
calcario ao solo aumentou os teores de Ca, na casca e polpa, e os teores de Mg na casca, e
reduziu os teores de K e P em ambos os tecidos. Com 0 aumento nas doses de calcario ao solo,
0s teores dos micronutrientes diminuiram na casca e polpa, exceto os teores do Mo que
incrementaram de forma quadratica em ambos os tecidos. Com o incremento nas doses de
fosforo aplicado ao solo, aumentaram os teores de P, na casca e polpa, e diminuiram os teores
de K e arelagcdo K/Ca em ambos os tecidos. O aumento das doses de calcario causou reducoes
na cor verde da casca e no brilho (lightness) da polpa, reducdo nas forcas de penetracdo e
compressao dos frutos, reducéo nos valores de SS e relagdo SS/AT, e aumento na AT no periodo
pos-colheita. A severidade de escurecimento de polpa aumentou com as maiores doses de
calcério nos trés periodos avaliados. O aumento das doses de calcario reduziu os valores de
AAT e CFT na casca e polpa dos frutos na colheita, porém aumentou os valores AAT e CFT
na casca ap0s o armazenamento refrigerado mais vida de prateleira.

Palavras-chaves: armazenamento, fruto, textura, cor, escurecimento de polpa, compostos

fendlicos, atividade antioxidante.






ABSTRACT

Feijoa (Acca sellowiana) is native to the southern Brazil and northeast Uruguay, which has
great potential for large-scale cultivation. Little is known about the nutritional requirements of
the trees and the effects of nutrition on postharvest quality of the fruit. The objective of this
research was to evaluate the effects of doses of lime and phosphorus applied to the soil on
physicochemical characteristics of the fruit at harvest and during storage and shelf life, and on
fruit mineral content. The experiment followed split-plot randomized block design (three
blocks), with main plots constituted by four lime doses (0, 12, 24 and 36) and split-plots
constituted by five doses of phosphorus (0, 60, 120, 180, and 240 kg ha* of P,Os), with four
fruits assessed by experimental unit. Fruit were assessed for weight, pulp yield (%), contents of
macronutrients and micronutrients in skin and flesh tissues, color of the skin and flesh tissues,
forces for penetration and compression of the fruit, severity of flesh browning, titratable acidity
(TA), soluble solids content (SSC), SSC/TA ratio, as well as total antioxidant activity (TAA)
and total phenolic compounds (TPC) in the skin and flesh tissues. There was no interaction
between doses of lime and phosphate for all variables. The increase of lime doses applied to the
soil increased Ca content in the skin and flesh tissues, and Mg content in the flesh, and decreased
the contents of K and P in both tissues. With the increase of lime doses, there was a reduction
of micronutrients contents in skin and flesh tissues, except for Mo, that increased following a
quadratic model in both tissues. The increase of phosphorus doses applied to the soil increased
the P content in the skin and flesh tissues, and decreased K content and Ca/K ratio in both
tissues. The increase of lime doses reduced the green color of the skin and the lightness of the
flesh, reduced the forces for penetration and compression of the fruit, reduced SSC and SSC/TA
ratio, and increased TA in the postharvest period. The severity of flesh browning assessed in
the three periods increased with the increment of lime dose. The increase of lime doses reduced
the values of TAA and TPC in the skin and flesh tissues at harvest, but increased the values of
TAA and TPC in the skin after cold storage followed by shelf life.

Key words: storage, fruit, texture, color, flesh browning, total phenolic compounds, antioxidant
activity.
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1 INTRODUCAO

A goiabeira-serrana [Acca sellowiana (Berg.) Burret], conhecida em nivel mundial
como feijoa e no Brasil como goiabeira-serrana, goiabeira-do-campo ou goiabeira-do-mato, é
uma planta pertencente a familia Myrtaceae, nativa da América do Sul, encontrando-se desde
o norte do Uruguai até o norte do estado do Parand, no Brasil (MORETTO et al., 2014). A
domesticacdo desta espécie ocorreu fora do centro de origem, a partir de popula¢cdes que foram
disseminadas em vérios paises, sendo introduzidos inicialmente na Europa, Estados Unidos,
Nova Zelandia e Colombia (MORETTO, 2014; SANTOS et al., 2011).

O fruto € considerado nutricionalmente valioso devido ao seu elevado teor de vitamina
C, fibras e minerais (BELOUS et al., 2014; AMARANTE et al., 2013), além das propriedades
antidepressiva (MAHMOUDI et al., 2015), antimicrobiana, hepatoprotetora e antioxidante, que
permitem considera-lo como matéria-prima para fins médicos e elaboracdo de novos
medicamentos (BEYAN et al., 2010; KELES et al., 2012; TURCO et al., 2016).

No Brasil, a goiabeira-serrana mostra-se adaptada a condic@es de clima frio, ocorrendo
com maior frequéncia em areas com altitudes superiores a 800 m, crescendo associada as areas
de campo e margens das florestas de araucaria (AMARANTE et al., 2011; MORETTO et al.,
2014). No entanto, nestas regides sdo encontrados solos com baixo pH, alto teor de aluminio
(Al) trocavel e baixo teor de fésforo (P), caracteristicas que limitam o desenvolvimento
radicular, absorcao de nutrientes e consequentemente o crescimento das plantas (FISCHER et
al., 2003; CIOTTA et al., 2018; GOULDING et al., 2016). A goiabeira-serrana, por ser nativa
nesta regido, pode se desenvolver relativamente bem em solos acidos e pobres em nutrientes
(SCHOTSMANS et al., 2011). Entretanto, na pratica comercial, o melhor desenvolvimento e
produtividade sdo obtidos em solos bem drenados com alto teor de matéria organica e pH entre
6,0 e 6,5 (THORP et al., 2002).

O uso de técnicas como a calagem que antecede a adubacdo tem como objetivo elevar
o pH e neutralizar o aluminio (Al) e 0 manganés (Mn), toxicos para as plantas, favorecendo o
desenvolvimento do sistema radicular e consequentemente aumentando a eficiéncia no uso da
agua e absorcdo de nutrientes (AMARANTE et al., 2007; ERNANI et al., 2000). Com a
calagem, ha também maior disponibilidade no solo de Ca e Mg, e aumento da disponibilidade
de outros nutrientes, como € o caso do P (NATALE et al., 2008). Ao corrigir a acidez se reduz
a fixacdo de P por precipitar as formas trocaveis de Al e Fe e por diminuir as cargas positivas
dos éxidos (BRUNETTO et al., 2016). Para a goiabeira-serrana é recomendado o uso de

calcério dolomitico com o fim de manter o equilibrio nas quantidades de Ca e Mg, assim como
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maior disponibilidade destes nutrientes (CIOTTA et al., 2018). O Ca pode ser encontrado na
solugéo do solo complexado ao carbono organico ou na forma livre, principalmente como Ca*2.
Inicialmente o Ca* utiliza o fluxo de massa para sua movimentacio do solo até as raizes das
plantas, e dentro da planta 0 movimento é via xilema (PEREZ et al., 2015; HOCKING et al.,
2016).

O Ca é considerado essencial na conservacdo pos-colheita da qualidade de frutas e
hortalicas (PEREZ et al., 2015; SINHA et al., 2019), por sua importante fungédo no fornecimento
de resisténcia mecanica da parede celular (TAIZ; ZEIGER, 2017), fator fundamental para a
textura dos frutos, tornando-os mais firmes e mais resistentes as injurias na pés-colheita.
Enquanto ao P sdo poucas sdo as informagdes da influéncia da adubacéo fosfatada sobre a
qualidade dos frutos. Segundo Nava et al. (2002), as alteracdes da textura em frutos de macé
podem estar relacionados com baixos teores de P, no entanto Gerber (2016), avaliando macés
Fuji, ndo observou influéncia da aplicacdo de P ao solo sobre os atributos de SS, AT e firmeza.
Ja em frutos de mel&o a aplicacdo de P via fertirrigacdo, resultaram numa melhoria na dogura,
firmeza e cor dos frutos (MARTUSCELLI et al., 2015). Porém o P tem grande importancia no
crescimento e formacao do sistema radicular, de igual modo atua no processo da floracdo,
formacdo de frutos e sementes (MIYAKE, 2016; CRUZ et al., 2015), e é um componente
integral de metabolitos priméarios, como os fosfolipidios e acidos nucleicos (PLAXTON, 2011).

Segundo Nachtigal et al. (1994), o P € um elemento essencial na etapa de crescimento
inicial da goiabeira-serrana, este mesmo autor avaliando mudas desta planta num experimento
em vaso observou que o aumento das doses de P no solo, tem efeitos sobre a matéria seca das
raizes e parte aérea, bem como nas quantidades extraidas de N, P e K pela planta. Pelo contrario
em condic6es de campo a adubacdo fosfatada ndo mostrou efeito no crescimento das plantas ou
no rendimento de frutos porém, observou-se que a calagem do solo permitiu melhorias no
crescimento, producdo de frutos e colonizacdo de micorrizas (NAVA et al., 2016). Estes
trabalhos mostram o efeito da adubacdo fosfatada e da calagem do solo no crescimento
vegetativo das plantas, mas ndo para a qualidade dos frutos. Porem sabe-se que os atributos
fisico-quimicos dos frutos esta diretamente relacionada as condi¢des climaticas, condicdes de
crescimento e adubacdo (AULAR et al., 2013).

Desta forma se tem como hipoteses que a calagem e adubacédo fosfatada pode ter efeitos
benéficos sobre as propriedades fisico-quimicas dos frutos ao disponibilizar os nutrientes para
a planta. Diante o exposto e visto o elevado potencial produtivo, econdmico e nutricional desta

espécie, este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos das doses de calcario e fosforo
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aplicados ao solo na manutencéo das caracteristicas fisico-quimicas e na concentragdo mineral

dos frutos na colheita e durante o armazenamento e a vida de prateleira.



22



23

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com frutos da cultivar Helena, colhidos em pomar da
Estagdo Experimental da Epagri, em S3o Joaquim, SC (28°17°25” S, 49°56°56” W, altitude de
1415m).

O delineamento experimental foi em blocos ao caso (trés blocos) com parcelas
subdivididas, onde as parcelas foram constituidas por quatro doses de calcéario (0, 12, 24 e 36
Mg ha, correspondentes, respectivamente, aos niveis de calagem de 0, 25, 50 e 100%,
necessarios para elevar o pH para 6,5), e as subparcelas por cinco doses de fosforo (0, 60,
120,180, e 240 kg de P,0s ha™). A area experimental foi implantada em 2010.

A colheita dos frutos foi realizada no ponto de maturagdo touch picking (quando os
frutos se desprendem facilmente da planta). Foram selecionados quatro frutos, livres de danos
mecanicos ou ataque de pragas e doencas. Os frutos foram avaliados quanto a qualidade na
colheita, e ap0s 21 dias de armazenamento em camara fria (a 4£1°C /90+5% RH), seguido de
dois dias em condi¢des ambiente (a 20+4°C /65+5% RH). Durante a colheita forma avaliados
peso medio dos frutos, rendimento de polpa (%), teores totais dos macronutrientes calcio (Ca),
magnesio (Mg), fésforo (P), nitrogénio (N) e potassio (K), teores de aluminio (Al) e dos
micronutrientes ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), bario (Ba), berilio (Be),
cobalto (Co), molibdénio (Mo), niquel (Ni), cddmio (Cd), silicio (Si), cromo (Cr), nos tecidos
de casca e polpa,

Os atributos de cor, forcas para penetracdo da casca e polpa, resisténcia a compressao,
severidade de escurecimento de polpa, acidez titulavel (AT), teores de solidos sollveis (SS),
relacdo SS/AT, foram avaliados durante os trés periodos. Ja para a atividade antioxidante total
(AAT), contedo de compostos fendlicos totais (CFT), forma determinados durante a colheita
e apds armazenamento mais dois dias em condi¢fes ambiente.

O peso médio dos frutos (g) e o rendimento de polpa (%) foram avaliados em balanca
digital de precisao (0,0001g) modelo GE1302. Para o rendimento de polpa foi dividido o peso
da polpa pelo o peso total do fruto, multiplicado por 100.

Na digestdo para avaliar as concentrac@es de K, utilizou-se 2,5 g de casca e 5 g de polpa,
e logo foram levadas em forno mufla a 630 °C para logo serem feitas as leituras em fotémetro
de chama.

Os teores de N foram determinados pelo método de Kjheldahl. Utilizou-se 2 g da
amostra em tubos de digestdo, em seguida adicionou-se 2 mL de acido sulfdrico e 3 mL de dgua

oxigenada. No bloco, ap6s atingir 350 °C, as amostras foram mantidas por 60 minutos, e em
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seguida adicionado 3 mL de 4gua oxigenada. Os tubos foram mantidos por mais 90 minutos no
bloco, sendo depois retirados do bloco digestor, e as amostras transferidas para tubos,
completando-se o volume de 50 mL com agua destilada, para posterior destilacdo de amonia
em equipamento Kjheldahl (TEDESCO et al., 1995).

Para a digestdo na quantificacdo dos demais elementos, pesaram-se 3 g da amostra em
tubos de digestéo, adicionando-se em seguida 2 mL de &cido nitrico, deixando em repouso por
24 h. Apos foi adicionado 3 mL de perdxido de hidrogénio. Posteriormente foi levado para
digestdo em micro-ondas. Apds o término da digestdo, os tubos foram abertos e as amostras
foram transferidas para tubos, completando-se o volume de 20 mL com &gua destilada, para
posterior leitura no Espectrometro de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-OES).

A colorago da casca e da polpa foram avaliadas com o colorimetro Konica Minolta®,
modelo CR 400 (Osaka, Japdo), atraves dos parametros de luminosidade (L), cromaticidade (C)
e angulo hue (h°). Para a casca, as leituras foram realizadas na regido equatorial do fruto, em
duas regides opostas, e na polpa foi feita na regido equatorial imediatamente ap0s o corte
transversal. O L expressa a luminosidade, numa escala que varia de 0 (equivalendo ao preto) a
100 (correspondendo ao branco). O h° define a coloracao bésica, em que 0° = vermelho, 90° =
amarelo e 180° = verde.

As forcas para penetracdo da casca e polpa e para a compressdo do fruto foram
determinadas na regido equatorial dos frutos, utilizando-se um texturémetro modelo TAXT-
Plus® (Stable Micro Systems Ltd., Reino Unido), sendo os dados das variaveis expressas em
Newtons (N). A penetracdo na casca e polpa foi realizada em uma das regibes do fruto,
utilizando uma ponteira modelo PS2, com 2 mm de diametro, sem remocdo da epiderme. A
ponteira foi introduzida a 8 mm de profundidade, com velocidade pré-teste, teste e pos-teste de
10, 1 e 10 mm s, respectivamente. Para a compressio, o fruto foi posicionado em um angulo
de 45° em relagdo ao furo feito pela penetracdo, em uma plataforma modelo P/75, com 75 mm
de didmetro, com velocidades de pré-teste, teste e poOs-teste de 10, 0,5 e 30 mm s?,
respectivamente, com uma forca de compressao até a deformacdo de 3 mm na superficie do
fruto.

As analises de severidade de escurecimento da polpa foram efetuadas através de anéalise
visual, atribuindo-se notas de 1 a 4 (1-Ausente; 2- inicial; 3-moderado, e 4-severo), e foi
calculada através do somatério do produto do nimero de frutos que apresentaram a mesma nota

pela respectiva nota, dividido pelo total de frutos da amostra (Velho et al., 2009).
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Figura 1 - Escurecimento da polpa em goiaba serrana (1- Ausente, 2 - Inicial 3 - Moderado, 4
-Severo).

Fonte: Velho et al. (2009)

A acidez titulavel (AT; % de acido citrico) foi obtida por titulometria em uma amostra
de 5 ml de suco previamente extraido da polpa com o auxilio de um multiprocessador de
alimentos. Esta amostra foi diluida em 45 ml de 4gua destilada e titulada com solugédo de NaOH
0,1 N até pH 8,1. Os teores de solidos soluveis (SS; %) foram determinados por refratometria,
utilizando-se o suco extraido, conforme descrito para AT, com auxilio de um refratdmetro
digital.

Para a obtencdo do extrato e posterior quantificacdo de compostos fendlicos totais (CFT)
e atividade antioxidante total (AAT) foi utilizada metodologia adaptada de Larrauri et al.
(1997). Foram utilizados 2,5 g de polpa e casca, deixados em 10 ml de metanol a 50% por uma
hora. Ap6s o material foi centrifugado a 15000 rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi
armazenado e o residuo submetido a uma nova extracdo com 10 ml de acetona 70%. Apos uma
hora o material foi novamente centrifugado, acrescentando o sobrenadante ao anterior,
completando o volume para 25 ml com agua destilada.

A AAT foi determinada utilizando as metodologias baseadas na capacidade do extrato
de sequestrar o radical 2,2’ -azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-4cido sulfénico), através do
método ABTS (Rufino et al., 2007). No método ABTS, o radical foi gerado a partir da reagdo
da solucdo estoque de ABTS (5 mM) com o persulfato de potassio (140 mM). A solucéo foi
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mantida no escuro por 16 horas, a temperatura ambiente, em seguida, a mistura foi diluida com
alcool etilico até obter uma absorbancia de 0,70 £ 0,05, no comprimento de onda (1) de 734
nm. Em ambiente escuro, foi utilizado 30 uL de cada diluigdo da amostra com 3 ml do radical
ABTS, seguido de homogeneizagdo em agitador de tubos Vortex. As leituras foram realizadas
em espectrofotdmetro, no A de 734 nm, apds seis minutos da mistura. A partir das absorbancias
obtidas das diferentes diluigdes dos extratos, foi obtida a equacdo da reta, e os resultados
expressos em uMol de equivaléncia Trolox por 100g de massa fresca (WMol trolox/100 g MF)
(Rufino et al., 2007).

A quantificacdo de CFT foi realizada através do método colorimétrico Folin-Ciocalteau,
que envolve a reducdo do reagente pelos compostos fendlicos da amostra, com a formacao de
um complexo azul, que aumenta linearmente a absorbancia no A de 760 nm (Swain e Hillis
1959). Em 50 pL de extrato original foram adicionados 0,605 pL do reagente Folin-Ciocalteau.
A amostra ficou em repouso por 3 minutos, para logo ser adicionados 1000 uL de solucdo de
carbonato de sodio e deixados em repouso por 30 minutos em ambiente escuro. As leituras
foram realizadas em espectrofotometro, no A de 760 nm. O contetdo de CFT foi expresso em
mg de equivalente de acido galico por 100g de massa fresca (mg EAG/100 g matéria fresca),
usando a equacéo da reta obtida da calibracdo da curva com o acido galico.

Os dados quantitativos dos efeitos de doses de calcario e de P aplicados ao solo sobre
as variaveis de qualidade dos frutos foram analisados através de contrastes ortogonais
polinomiais, no software estatistico SAS® University Edition (SAS INSTITUTE, 2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que ndo houve interacdo dos fatores calagem e adubacdo fosfatada para
todas as variaveis de qualidade fisico-quimicas. Do mesmo modo, ndo foram observados efeitos
das doses de P, exceto para os macronutrientes K, Ca, P e a relagdo K/Ca, na casca e polpa
(Tabela 2).

Verificou-se efeito de doses de calcario para as variaveis analisadas, exceto para 0s
teores de N na casca e polpa (Tabela 1). Segundo Rosas-Patifio et al. (2017), a calagem né&o tem
efeito sobre os teores de N nos frutos, uma vez que este nutriente é aportado principalmente
pela mineralizagcdo da matéria organica.

Observaram-se na casca incrementos lineares para os teores de Ca e quadraticos para
Mg, enquanto ao K e P, os teores destes elementos diminuiram de forma linear e quadrética
respectivamente em resposta ao aumento na dose de calcario. Na polpa, a aplicacao de calcario
aumentou os teores de Ca e diminuiu os teores K, Mg e P, segundo modelo linear (Tabela 1).

De forma geral, para a cultivar Helena, Souza (2015) constatou, respectivamente, teores
de Ca, K, Mg, P e N na casca de 108; 3635; 21; 261; 1408 mg kg™ MF, e para polpa de 93;
2143; 28; 2058; 2940 mg.kg™? MF. Os teores de K, P e N encontrados na casca e polpa no
presente estudo foram inferiores aos reportados por Souza (2015). Pode-se verificar que 0s
teores de Ca na casca e polpa estdo proximos aos valores reportados por Souza (2015), enquanto
os teores de Mg foram superiores, em ambos os tecidos, variando de 95,37 a 116,08 mg.kg™
MF na casca e 111,51 a 160,55 mg.kg™ MF na polpa.

O incremento das doses de calcario elevou o contetdo de Ca nos frutos, o que pode ser
atribuido a composicdo do calcario dolomitico, que fornece e disponibiliza este nutriente ao
solo para absorcdo pelas plantas (NAVA et al., 2016).

Provavelmente, a diminuicdo nos teores de K com o aumento das doses de calcario,
tenha sido causado pelo aumento de cétions divalentes Ca e Mg no solo, que podem substituir
o K, na troca de cations (ROSAS-PATINO et al., 2017; HAMILTON et al., 2012). Os teores
de P foram maiores nas doses de 24 e 12 Mg ha* na casca e polpa respectivamente, no entanto
com aumento das doses de calcario os teores deste elemento diminuiram (Tabela 1). Segundo
Souza et al. (2006) doses elevadas de calcario e maior teor de Ca trocavel forma fosfatos bi e
tricalcicos de baixa solubilidade o que eleva a adsorcéo do P e com isso menor disponibilidade
deste elemento para a planta. Comportamento similar foi observado por De Macedo et al. (2012)
avaliando a calagem e adubacdo fosfatada em mudas de aracé-boi, onde o acumulo de P

aumentou nas doses menores e reduziu quando se aplicaram doses maiores, este mesmo autor
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relaciona a maior disponibilidade com as doses menores pelo aumento do pH e a liberagéo do
P, pela precipitacdo das formas trocaveis de Al e Fe e por diminuir as cargas positivas dos
Oxidos (HIGGINS et al., 2012).

Tabela 1 - Conteudo de macronutrientes na casca e polpa de frutos de goiabeira-serrana (Acca
sellowiana) colhidos de plantas submetidas a diferentes doses de calcario. Valores
representam a média + erro padrdo da média.

Doses calcario®

(Mg ha™)) Ca Mg P N
mg.kg?! MF
Casca
0 2502,1 +153,1 94,25 +9,87 95,37 + 3,29 122,73 +£5,24 1221,06 + 44,01
12 22045+81,3 14851+1230 116,08+2,07 118,71+281 1000,54 + 56,14
24 1958,5+44,5 156,98+8,05 113,62+517 151,15+12,61 1351,78 + 125,89
36 2070,5+122,6 161,33+14,25 104,23+3,70 115,65 * 4,07 960,74 + 77,76
Probabilidade®
- Linear <0,0001 <0,0001 ns ns ns
-Quadratico 0,0051 0,0097 0,0001 0,0021 ns
Polpa
0 1752,9 £ 46,1 64,74 +6,53 142,48+12,89 240,35+28,21 1198,01 + 146,37
12 1703,1+49,8 98,245+12,71 160,55+ 17,15 272,84+3583 1473,28 + 135,12
24 1326,6 £40,4 75271+7,20 111,51+9,90 165,80+ 23,24 897,42 + 134,53
36 1614,1+72,7 83,782+10,86 127,25+11,78 222,58+17,89 1408,27 + 168,16
Probabilidade®
- Linear 0,0002 ns 0,0251 0,0623 ns
-Quadratico 0,0004 0,1000 ns ns ns

@ Doses de calcério associadas, respetivamente, a 0, 25, 50, e 100% da dose necessaria para incrementar o pH do
solo para 6,5.
@ Probabilidade de significancia para contrastes ortogonais polinomiais linear e quadratico para doses de calcario.
ns: ndo significativo (p > 0,10).
Observou-se efeitos das doses de P nos teores dos macronutrientes nos frutos (Tabela
2). O teor maximo de P na casca foi de 147,9 mg.kg™? MF na dose de 180 kg.ha* de P.Os. Na
dose superior a esta, o teor de P na casca diminuiu, passando a 114,1 mg.kg? MF. Na polpa
houve ajuste a0 modelo quadratico, com maior teor de P (264,8 mg.kg? MF) na dose de 60
kg.ha de P2Os. Estes resultados mostram que as menores doses (60, 120 e 180 kg.ha™ de P,Os)
sdo suficientes para incrementar os teores de P no fruto, o que pode estar relacionado com a alta
capacidade de absorcdo e eficiéncia no uso deste nutriente, uma vez que esta espécie esta
adaptada a solos com baixos teores de P (CORREA et al 2003; NAVA et al., 2016). Como é
sabido o P é um elemento importante para o crescimento e formacdo do sistema radicular
(MIYAKE, 2016; CRUZ et al., 2015), desta forma o fornecimento deve ser equilibrado ja que
doses altas doses de adubo fosfatado podem causar toxicidade e reduzir o crescimento das raizes
e consequentemente a absorcdo deste elemento (LIMA et al., 2014). Fato que pode estar
relacionado com a diminuicdo dos teores de P nos frutos com as maiores doses de P aplicados
ao solo. Martuscelli et al. (2015), avaliando quatro doses de P (50, 150, 200 e 250) sobre a
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qualidade de meldo, observou-se que a doses de 200 kg de P.Os ha™ ! é suficiente para manter
um bom rendimento e uma boa qualidade do fruto de mel&o.

Para o teor de K na casca houve efeito linear significativo, diminuindo de acordo com o
aumento das doses de P. Na polpa, o decréscimo no teor de K com o aumento das doses de P
apresentou efeito quadratico. Este comportamento é contrario do observado em macieiras por
Gerber et al. (2016), em que a adubacéo fosfatada ndo afetou os teores de K nos frutos.

Quanto ao teor de Ca na casca, ndo houve efeito das doses de P. Entretanto, houve
diminuicdo na relacdo K/Ca com aumento das doses de P, devido a reducdo dos teores de K.
Na polpa, as maiores doses de P diminuiram os teores de Ca e a relagdo K/Ca aumentou,
segundo modelo quadratico. Cabe ressaltar que os teores de Ca na casca e polpa foram

superiores aos reportados por Souza (2015).

Tabela 2 - Conteudo de fésforo (P), potassio (K) e calcio (Ca), e relagdo K/Ca, na polpa e casca
de frutos de goiabeira-serrana (Acca sellowiana) colhidos de plantas submetidas a
diferentes doses de fosforo no solo. Valores representam a media * erro padréo da

média.
Doses fdsforo P K Ca K/Ca
-1
(kg de P,0s. hat) mg kgt MF
Casca

0 121,8 + 4,85 2588,7 +132,3 134,3 + 10,05 21,66 + 3,19
60 124,3 + 4,07 2218,0 + 98,7 133,3+ 10,32 18,44+ 2,41
120 127,1+ 4,94 2279,9+ 1421 152,0 + 13,85 16,51 + 1,87
180 147,9+ 16,93 1789,9 + 80,6 148,2 + 22,52 15,84 + 2,61
240 114,1+ 4,18 2043,1 + 89,3 133,5 + 14,68 17,52 + 2,27
Probabilidade®

- Linear 0,0016 <0,0001 ns 0,0071

- Quadratico 0,0934 ns ns ns

Polpa

0 160,0+ 9,36 1733,1 + 68,63 66,94 + 5,20 27,86 + 2,37
60 264,8 + 40,79 1474,7 £ 58,03 103,25+ 15,5 20,50 + 4,71
120 261.9 + 30,69 1518,0 + 81,84 94,75+11,7 18,13+ 1,92
180 200.8 £ 26,81 1613,1 +£81,25 62,57 +5,6 27,71+ 2,26
240 239.4 + 35,02 1657,0 £ 73,27 75,04 + 10,6 30,34 £ 6,45
Probabilidade®

- Linear ns ns ns ns

- Quadratico 0,0004 0,0008 0,0003 0,0316

@) Probabilidade de significAncia para contrastes ortogonais polinomiais linear e quadratico para doses de

calcério. ns: ndo significativo (p > 0,10).

Em relagdo aos teores de Fe, Zn, Mn e Cu, verificou-se, de maneira geral, decréscimo
linear com o aumento das doses de calcario (Tabela 3), sendo os valores inferiores aos

reportados por Souza (2015) para a mesma cultivar. Entretanto, estes resultados foram similares
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aos encontrados por Paulino (2017) na avaliagdo de micronutrientes nos tecidos casca e polpa
de goiaba-serrana provenientes de pomares comerciais e experimentais de Sao Joaquim.

A reducdo da disponibilidade dos micronutrientes pela aplicacdo do calcario é
ocasionado pelo aumento do pH no solo, que reduz a disponibilidade de elementos como o0 Mn,
Al, Cu, Cd e Zn, além de minimizar a toxicidade que alguns destes podem ocasionar
(CHATZISTATHIS et al., 2015; GREWAL, 2010). Segundo Nachtigall et al. (2009), a maior
disponibilidade de Zn e Mn é em solos com pH 3,8. Este mesmo comportamento foi observado
por Rosas-Patifio et al. (2017) para Cu e Fe, uma vez que a calagem incrementou o pH acima
de 5,4 e diminuiu a disponibilidade destes micronutrientes.

Para o Al, os teores da casca diminuiram com as maiores doses de calcério (Tabela 3).
No entanto, na polpa houve aumento nos teores deste elemento com a maior dose (36 Mg ha™).
Com a aplicacéo do calcario o Al é neutralizado e reduzida sua disponibilidade para a planta
(GREWAL, 2010), com isso esperava-se reducédo dos teores deste elemento na polpa, da mesma
forma que ocorreu na casca. De forma geral o Al € considerado um elemento nédo essencial para
as plantas, e pode se acumular nos tecidos vegetais em quantidades relativamente pequenas (0,1
a 500 ug g* MS) (TAIZ; ZIGER, 2017).

O teor de Ba na casca e polpa variou de 0,999 a 4,190 mg.kg* MF e 0,277 a 1,666
mg.kg? MF, respectivamente, apresentando os menores valores para as maiores doses de
calcério (Tabela 3). Para Si, Ni e Cr na casca ndo houve efeito das doses de calcario (Tabela 4).
No entanto, os teores destes micronutrientes na polpa diminuiram linearmente com o aumento
nas doses de calcario.

Para o Mo, 0s maiores teores na casca ocorreram nas doses de 12 e 24 Mg.ha de
calcario, com valores de 13,827 e 14,727 ng.kg™ MF, respectivamente, com ajuste ao modelo
quadratico (Tabela 4). Na polpa, os maiores teores de Mo foram nos frutos provenientes de
plantas que receberam a doses de 36 Mg ha de calcario. Este comportamento do Mo é contrario
aos outros micronutrientes, ja que a medida que aumenta o pH do solo hd maior disponibilidade
deste elemento para as plantas (MALAVOLTA, 1980).

Quanto aos teores de Co, Cd e Be na casca e polpa, houve efeito linear, diminuindo

com o aumento nas doses de calcario (Tabela 4).
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Tabela 3 - Conteldo de aluminio (Al) e micronutrientes na casca e polpa de frutos de goiabeira-serrana (Acca sellowiana) colhidos de plantas submetidas
a diferentes doses de calcério. Valores representam a média £ erro padrdo da média.

Doses calcéario ® Al Fe Zn Mn Ba Cu
(Mg hal)
mg.kg? MF
Casca
0 64,30 £ 11,75 23,99 + 3,37 4,768 + 1,070 4,606 +0,179 4,190 + 0,480 2,001 + 0,205
12 35,06 + 10,43 16,86 + 4,24 3,832 + 1,098 1,881 + 0,128 1,875+ 0,234 1,265 + 0,144
24 9,53+3,33 5,66 +2,61 1,382 + 0,568 1,094 + 0,063 1,295+ 0,176 1,130 + 0,097
36 7,87 + 3,89 471 +1,67 0,578 £0,120 0,849 +0,046 0,999 + 0,109 0,911 +£0,075
Probabilidade®
- Linear <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
-Quadratico 0,0430 ns ns <0,0001 0,0002 0,0132
Polpa
0 3,50+ 0,154 3,631 +£0,423 1,693 + 0,165 3,373+0,341 1,666 + 0,138 0,9052 + 0,0895
12 1,66 +0,285 3,087 £ 0,661 1,746 + 0,355 1,893 + 0,207 0,895+ 0,127 0,7927 +£0,1414
24 5,58 + 0,522 3,227 £ 0,585 1,238 + 0,180 0,654 +£0,072 0,284 + 0,060 0,3691 + 0,1003
36 16,85 + 2,847 5,104 +£ 0,544 1,493 + 0,236 0,370 £ 0,092 0,277 £ 0,065 0,6799 +0,1203
Probabilidade®
- Linear <0,0001 0,0249 ns <0,0001 <0,0001 0,0157
-Quadratico 0,0008 0,0087 ns 0,0036 <0,0001 0,0353

™ Doses de calcério associadas respetivamente 0, 25, 50, e 100% da dose necessaria para incrementar o pH do solo para 6,5.

@ Probabilidade de significancia para contrastes ortogonais polinomiais linear e quadratico para doses de calcario. ns: ndo significativo (p > 0,10).
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Tabela 4 - Contetdo de micronutrientes na casca e polpa de frutos de goiabeira-serrana (Acca sellowiana) colhidos de plantas submetidas a diferentes

doses de calcario. Valores

representam a média + erro padrao da media.

Doses
calcario(1) Si Mo Ni Cr Co Cd Be
(Mg ha-1)
ng.kg! MF

0 84,79 £10,17 3,767 £1,843 6,72+ 1,799 2,75+0,710 5,767 + 0,462 1,220 + 0,325 93,33+41,94
12 67,75+ 13,41 13,827 + 3,908 8,65 + 1,688 3,13 £ 0,540 6,113 + 0,529 1,653 £ 0,379 100,00 * 16,90
24 108,01 + 26,61 14,727 £ 2,931 5,15+ 1,311 2,50 + 0,705 4,313+0,751 0,813 £ 0,244 0%0
36 50,55 + 10,85 8,220 2,730 6,21 £ 0,796 10,14 + 7,601 4,407 £ 0,500 0,620 + 0,327 0 %0
Probabilidade®

- Linear ns ns ns ns 0,0212 0,0439 0,0005

- Quadratico ns 0,0056 ns ns ns ns ns
0 0+0 399,15+ 0,145 364,20 + 83,88 223,21 + 46,98 212,33 £ 0,050 63,65 + 19,20 1866,67 + 209,69
12 0+0 99,26 £ 0,073 105,67 £ 59,02 158,53 + 34,50 4,75+ 0,001 48,95 + 17,37 1000,00 + 161,83
24 0+0 145,63 £ 0,076 22,51+ 20,00 129,88 + 26,58 42,21 +£0,023 2,07+0,34 00
36 0+0 670,38 £ 0,218 99,33+ 37,59 18,93+ 16,91 34,96 £ 0,014 1,94 +£0,40 00
Probabilidade®

- Linear - ns 0,0003 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

- Quadratico - 0,0032 0,0017 ns <0,0001 ns 0,0008

™ Doses de calcério associadas respetivamente 0, 25, 50, e 100% da dose necessaria para incrementar o pH do solo para 6,5.
@ Probabilidade de significancia para contrastes ortogonais polinomiais linear e quadratico para doses de calcério. ns: ndo significativo (p > 0,10).
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Observou-se diminuicdo das relagcdes K/Ca, Mg/Ca, N/Ca e (K+Mg+N)/Ca na casca,
para polpa as relacdes K/Ca e (K+Mg+N)/Ca apresentaram ajuste ao modelo quadrético com o
aumento nas doses de calcéario (Tabela 5). Este comportamento é atribuido ao aumento dos
teores de Ca nos frutos com as maiores doses de calcario. Além do teor de Ca, as suas relacdes
com K, Mg e N pode ser mais relevante para determinar desordens fisioldgicas durante o
armazenamento de frutos (AMARANTE et al., 2006;). Em outras frutiferas, como macas,
relagGes elevadas de Mg/Ca (>0,77 mg kg™) e (K+Mg+N) /Ca (>28 mg kg™) sdo determinantes
para a predicdo de distlrbios fisioldgicas, como degenerescéncia de polpa e bitter pit (CORREA
et al.,, 2012; AMARANTE et al., 2006). Do mesmo modo, relacdes K/Ca e N/Ca podem
predizer desordens fisioldégicas em mangas (Assis et al., 2004). Entretanto, estas relacGes sdo
dependentes de diversos fatores, o que torna dificil fazer uma comparagdo entre diferentes
manejos, culturas e condigdes climéaticas (AMARANTE et al., 2012).

As relagdes K/Ca, Mg/Ca, N/Ca e (K+Mg+N)/Ca foram maiores na polpa quando
comparados com a casca, como resultado dos menores valores individuais de Ca neste tecido.
Segundo Assis et al. (2004), os teores de Ca na casca de frutos de manga sdo mais importantes
para a predicao de desordens fisiologicas do que os teores de Ca na polpa.

Tabela 5 - RelacGes dos minerais K, Mg e N com o Ca da casca e polpa de frutos de goiabeira-

serrana (Acca sellowiana) tratados com diferentes doses de calcario. Valores
representam a média + erro padrdo da média.

Doses calcario @

(Mg ha?) K/Ca Mg/Ca N/Ca (K+Mg+N)/Ca
Casca
0 29,02 + 2,328 1,117 + 0,076 14,86 + 1,481 44,99 + 3,577
12 15,91 + 1,116 0,844 + 0,057 7,42 +£0,788 24,17 + 1,858
24 12,80 + 0,526 0,731 + 0,023 9,15+1,130 22,68 + 1,457
36 14,24 + 1,445 0,685 + 0,036 6,53 + 0,602 21,45 + 1,945
Probabilidade®
- Linear <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
- Quadratico <0,0001 0,0060 0,0132 <0,0001
Polpa
0 33,45 +5,132 2,505 +0,2990 22,07 + 5,465 58,03 + 9,386
12 21,88 + 2,651 1,745 +0,1128 18,68 + 3,226 42,31 + 5,485
24 20,17 + 2,083 1,569 +0,1176 12,57 + 1,564 34,30 + 3,296
36 24,13 + 3,217 1,638 +0,1120 19,09 + 2,397 44,85 + 5,152
Probabilidade®
- Linear 0,0576 <0,0001 ns ns
- Quadratico 0,0279 0,0048 ns 0,0537

@) Doses de calcario associadas respetivamente 0, 25, 50, e 100% da dose necessaria para incrementar o pH do solo

para 6,5.
@ Probabilidade de significancia para contrastes ortogonais polinomiais linear e quadratico para doses de calcario.
ns: ndo significativo (p > 0,10).
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Com relacgéo a cor da casca, os valores de L e h° ndo foram afetados pela aplicacdo de
calcério, na colheita e ap6s armazenamento, embora o C tenha diminuido, conforme aumentou
as doses de calcério (Tabela 6). Ap6s o periodo de vida de prateleira, estas mesmas variaveis
(L, C, h°) apresentaram uma reducéo linear com o aumento nas doses de calcéario. Segundo
Clark et al. (2005), as mudancas da coloragédo externa de frutos de goiabeira-serrana sdo quase
imperceptiveis, e a cor verde pode se manter mesmo quando o fruto amadurece. No entanto,
alguns gendtipos de goiabeira-serrana podem presentar mudangas de cor dos frutos,
determinadas através do h°, indicando a perda da cor verde quando os valores sdo reduzidos
(VELHO et al., 2011). As mudangcas de cor estdo relacionadas com a degradacgéo da clorofila
durante o processo de amadurecimento (SYMONS et al., 2012). Deste modo, alteragéo na cor
da casca ap0s armazenamento mais os dias de prateleira pode ter sido resultante do metabolismo
de maturacdo dos frutos junto com a degradacao de clorofilas, o que levou a diminuigdo do
brilho e da intensidade da coloracdo verde (AMARANTE et al., 2008).

Os valores L, C, h° da polpa na colheita e pds-colheita tiveram reducdo linear com o
aumento nas doses de calcario (Tabela 6). Os baixos valores destes parametros, principalmente
do L (40 a 46), indicam que houve escurecimento na polpa. Amarante et al. (2017) verificaram
reducdo nos valores do L na polpa na cultivar Helena, ap6s armazenamento, apresentando
valores de 53,3. Os resultados obtidos mostram que houve aumento no escurecimento da polpa
com o aumento na dose de calcario.

Com relacdo a analise de textura, observou-se que houve reducdo nas forcas de
penetracdo e compressdo, durante os trés periodos avaliados (Tabela 7). No entanto, a aplicacao
de calcario se mostrou efetiva em goiabas cv. Paluma, dado que a calagem aumentou o teor de
Ca nos frutos e aumentou a firmeza de polpa (PRADO et al., 2005). Segundo Aghdam et al.
(2012), o Ca esta relacionado com a manutencdo da firmeza dos tecidos do fruto por formar
parte da lamela média e das paredes celulares, reduzindo a atividade das enzimas de parede,
tais como pectinametilesterase e poligalacturonase. Mesmo com aumento dos teores de Ca na
casca e polpa, este comportamento ndo foi evidenciado neste trabalho. De modo simultaneo, os
teores de Mg ficaram acima dos teores reportados por Souza (2015), causando possivelmente
uma competicdo entre Ca e Mg pelos sitios de ligacdo (FREITAS et al., 2010). Na parede celular
0 Mg pode substituir o Ca nas substancias pecticas, causando perda da firmeza (AZNAR-
ANTONANZAS, 2001). Da mesma forma, na membrana plasmética o Mg ndo desempenha a
mesma funcdo de preservacdo de sua integridade, o que provoca o colapso da membrana e
morte celular (FREITAS et al., 2010).
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Segundo Mengel et al. (2000), ndo existe deficiéncia absoluta de Ca, porém se houver,
um baixo fornecimento deste nutriente com a aplicacdo de calcério, o aumento dos teores de Ca
na casca e polpa podem néo ser suficientes para manter a firmeza do fruto. Possivelmente, para
a goiaba-serrana é necessario uma aplicacao continua de Ca para manter os teores ideais de Ca
no fruto, principal nutriente relacionado com a manutengdo da firmeza. Tém-se demonstrado
que pulverizagcBes pré-colheita ou infiltracbes e imersGes pos-colheita permitem um
fornecimento adicional de calcio. Ramirez et al. (2005) estudaram os efeitos de imersdo dos
frutos de goiabeira-serrana cultivar Quimba em CaCly, observando que essa pratica diminuiu
as perdas de firmeza e peso do fruto. Do mesmo modo em goiabas ‘Pedro Sato’, a aplicacédo
de célcio na pos-colheita desacelerou a atividade das enzimas pectinametilesterase e
poligalacturonase, preservando a firmeza de polpa dos frutos (XISTO et al. 2004).

Apesar do incremento no rendimento que a calagem pode proporcionar (NATALE et
al., 2007; PRADO et al., 2008), produtividade muito elevadas também podem interferir na
qualidade do produto. Segundo Molina (2006), nem sempre altos rendimentos podem garantir
a qualidade dos frutos, por causar problemas no tamanho e perdas de caracteristicas externas,
como cor e firmeza, devido a deficiéncias ou desequilibrios nutricionais. Tal situacdo pode ter
ocorrido neste trabalho, visto que o incremento do Ca ndo foi suficiente para manter a firmeza
dos frutos. Desta forma, a adubacgéo de forma isolada ndo assegura a manutencéo da qualidade
dos frutos, por esta ser dependente de outros aspectos relevantes na fase de campo como o
equilibrio entre os nutrientes, condi¢6es edafoclimaticas e cultivar (MOLINA, 2006; AULAR
et al., 2013).
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Tabela 6 - Atributos de cor na casca e polpa (L = luminosidade; C = cromaticidade; e h® = angulo hue) de frutos de goiabeira-serrana (Acca
sellowiana) colhidos de plantas submetidas a diferentes doses de calcario no solo, avaliados na colheita, apds 21 dias de armazenamento
refrigerado (4+1 °C/90+5% RH), seguido de dos dias de vida de prateleira (20+4 °C/65+5% RH) (armazenamento refrigerado +vida de
prateleira). Valores representam a media + erro padrdo da média.

Doses de calcario L C h° L C h°
(Mg ha™) Casca Polpa
Colheita

0 42,41 + 0,7986 29,53 +1,1137 121,60 £0,7274 46,36 +1,0387 9,17 £ 0,3006 95,46 + 0,8680
12 42,49 + 0,6503 28,76 + 0,8862 122,82 +£0,7303 46,77 £1,8342 8,87 + 00,3688 95,71 £ 0,5372
24 43,22 +0,4558 26,89 + 0,9829 121,28 £ 0,7794 46,31 £2,3110 9,02 + 00,2698 94,34 + 0,5408
36 41,75 +0,3772 25,76 £ 0,6079 123,46 + 0,3900 41,51 £0,8347 8,70 + 00,4384 93,08 £ 0,4274
Probabilidade®

- Linear ns 0,0006 ns 0,0461 ns 0,0019

- Quadratico ns ns ns ns ns ns

Armazenamento

0 43,64 + 0,3295 26,51 +0,4873 120,55 + 0,9995 45,99 + 1,5125 10,58 £ 0,2674 92,49 +£0,9781
12 43,04 + 0,6623 26,11 +0,7985 122,45 +0,5419 41,99 + 1,2592 9,29 + 0,3545 91,63 +0,5748
24 42,88 +0,3519 25,61 + 0,5943 117,70 £ 1,4114 43,36 £ 0,9134 9,82 +0,2793 92,00 + 0,6693
36 42,84 +0,3797 25,42 +0,6795 119,47 +1,1032 40,88 + 0,9354 8,71 +0,3309 90,69 * 0,8586
Probabilidade®

- Linear ns ns ns 0,0009 0,0002 ns

- Quadratico ns 0,0854 ns ns ns ns

Armazenamento + vida de prateleira

0 44,36 + 0,4937 26,70 + 0,7891 118,09 + 1,2772 45,81 +1,1834 10,95 + 0,3873 89,23 + 0,9025
12 43,19 +0,4490 25,14 +0,7395 117,78 + 1,3463 40,83+ 1,1332 9,15 + 0,3456 88,46 + 0,9258
24 42,41 +0,6779 23,66 + 1,0225 110,87 + 2,4425 41,73 +1,0894 9,53 +0,4798 88,97 + 0,7804
36 42,08 + 0,6953 23,38 +1,2828 112,52 +2,7759 42,50 + 0,8668 8,73 +£0,3879 85,82 +1,7822
Probabilidade®

- Linear 0,0066 0,0121 0,0098 0,0291 0,0005 0,0507

- Quadratico ns ns ns 0,0026 0,0338 ns

@) Doses de calcario associadas respetivamente 0, 25, 50, e 100% da dose necessaria para incrementar o pH do solo para 6,5.
@ Probabilidade de significancia para contrastes ortogonais polinomiais linear e quadratico para doses de calcario. ns: nao significativo (p > 0,10)
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Na colheita, os frutos provenientes de plantas que receberam doses de calcério de 12
Mg ha! e 24 Mg ha apresentaram maior peso médio, com valores de 96,149 e 97,29,
respectivamente. Com a andlise mineral observou-se maior teor de Ca e Mg nos frutos,
conforme aumentaram as doses de calcario (Tabela 1), o que pode ter favorecido o incremento
do peso nos frutos. Comportamento similar foi observado por Flores-Cordova et al. (2018), em
macé, ao aplicar CaCOs ao solo, que relacionaram o aumento do peso dos frutos, com o
incremento dos teores de Ca. Da mesma forma, Mancera-Lopez et al. (2007) observaram que
magas com 0s maiores teores de Mg na casca e polpa apresentaram frutos com maior peso e
tamanho.

Observou-se reducdo do rendimento de polpa com as maiores doses de calcario, o que
indica que o maior peso dos frutos ndo esta relacionado com o rendimento da polpa, mas
possivelmente por uma maior espessura da casca. Ducroquet et al. (2007) relataram que o valor
do rendimento de polpa da goiaba-serrana, principalmente para a cultivar Helena, encontra-se
entre 25 e 32%, porem este rendimento de polpa pode variar dependendo da espessura da casca.
De acordo com Souza et al. (2018), o ideal é alcancar médias mais proximas a 50% de

rendimento, ja que o consumidor procura frutos com maior conteudo de polpa.
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Tabela 7 - Forca para penetracdo, compressdo, peso medio do fruto e rendimento de polpa de frutos de goiabeira-serrana (Acca sellowiana) colhidos
de plantas submetidas a diferentes doses de calcario no solo, avaliados na colheita, apds 21 dias de armazenamento refrigerado (4+1
°C/90+5% RH), seguido de dos dias de vida de prateleira (20+4 °C/65+5% RH) (armazenamento refrigerado+vida de prateleira). Valores
representam a média + erro padrao da média.

i 0,
Doses de calcario @ Forca de penetracdo da Forca de penetracdo da ~ Forca de compressdo Rendimento de polpa (%)

Peso médio do fruto (g)

(Mg ha't) casca (N) polpa (N) (N)
Colheita

0 7,77 £ 0,396 2,882 +0,281 66,3 + 1,92 79,373 + 3,181 40,74 + 0,798
12 6,39 £ 0,363 2,445+ 0,194 63,4 +2,71 96,140 + 5,265 38,89 + 0,650
24 4,55+ 0,293 2,175+0,179 64,9 2,16 97,129 + 4,065 33,79 + 0,455
36 4,44 + 0,396 2,076 £ 0,281 56,6 + 1,92 89,149 + 4,294 37,62 + 0,377
Probabilidade®

- Linear <0,0001 0,0013 0,0023 ns 0,0121

- Quadratico 0,0381 ns ns 0,0070 0,0258

Armazenamento refrigerado

0 6,66 + 0,336 2,489 + 0,126 52,7+1,54 - -
12 5,09 + 0,408 1,780 + 0,195 50,3+ 3,37 - -
24 4,09+0,168 1,668 + 0,092 41,7+ 1,57 - -
36 3,64+0,170 1,594 + 0,098 39,1+1,83 - -
Probabilidade®

- Linear <0,0001 <0,0001 <0,0001 - -

- Quadratico 0,0687 0,0133 ns - -

Armazenamento + vida de prateleira

0 5,774 £ 0,435 2,021+ 0,227 41,0+£3,23 - -
12 4,566 £ 0,299 1,421 + 0,158 37,7+2,12 - -
24 3,453 + 0,205 1,299 + 0,073 33,1+2,11 - -
36 3,716 £0,172 1,366 + 0,080 29,9+ 1,67 - -
Probabilidade®

- Linear <0,0001 0,0042 0,0003 - -

- Quadratico 0,0338 0,0351 ns - -

@ Doses de calcario associadas respetivamente 0, 25, 50, e 100% da dose necessaria para incrementar o pH do solo para 6,5.
@ Probabilidade de significancia para contrastes ortogonais polinomiais linear e quadratico para doses de calcario. ns: ndo significativo (p > 0,10)
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O teor de SS na colheita foi maior na dose de calcario de 12 Mg ha?. Apds
armazenamento seguido do periodo de vida de prateleira, 0s maiores teores se mantiveram nas
doses de 12 e 24 Mg ha', e a maior dose de calcario obteve os menores valores para SS (Tabela
8).

A AT dos frutos na colheita diminui de forma linear com o aumento das doses de
calcério, ja no periodo apds o armazenamento e armazenamento mais vida de prateleira, o
comportamento foi quadratico, onde inicialmente houve diminuicdo da AT e logo houve
aumento com as maiores doses (Tabela 8). Segundo Muniz et al (2017), os acidos organicos
podem ter um leve incremento como aumento da maturagao. Para a goiabeira-serrana o aumento
da acidez pode ocorrer antes do climatério respiratorio, fato evidenciado nos genotipos de
goiaba-serrana da coldmbia, mantidos huma temperatura de 16,3°C e uma humidade de 65,1%
(Rodriguez et al., 2006). Este comportamento também foi evidenciado em frutos de jabuticaba,
uma vez que houve aumento da AT em condi¢des ambiente (BRUNINI et al., 2004).

A relagdo SS/AT na colheita ndo diferiu entre doses de calcario. Apds armazenamento
e armazenamento mais vida de prateleira, a relagdo SS/AT diminuiu de forma linear com o
aumento nas doses de calcario (Tabela 8). Ao contrario dos resultados deste trabalho, Prado et
al. (2005) mostraram que doses crescentes de calagem ndo afetaram os SS em frutos de goiaba
cv. Paluma, porém reduziu a AT, resultando em maiores valores na relacdo SS/AT,
considerando um efeito positivo da calagem ao manter os frutos mais doces.

Os frutos tém um continuo processo de amadurecimento onde, de maneira geral, 0s
teores de acucares aumentam. Porém, ao estarem demasiadamente maduros, os teores de
acucares no fruto reduzem, refletindo em menor teor de SS (RODRIGUEZ et al., 2006).

Durante 0 amadurecimento dos frutos de goiabeira-serrana hd um maior acumulo de
acucares principalmente sacarose e frutose (HARMA, 1987). Possivelmente, a diminuicdo dos
valores de SS e AT foi por causa de uma maior taxa respiratoria dos frutos no periodo de pos-
colheita, e com isso um maior consumo dos aclcares e dos acidos organicos usados como
substratos para o processo da respiracdo (MOURA et al., 2016; TAIZ; ZEIGER, 2017).
Condicgdes de armazenamento podem da mesma maneira ter efeitos sobre estas caracteristicas.
Amarante et al. (2013) encontraram baixos teores de SS e AT ap6s armazenamento refrigerado
em relacdo a fase de colheita, além do aumento na relacdo SS/AT, comprometendo assim a
qualidade final dos frutos.

As maiores doses de calcario ocasionaram maior severidade do escurecimento de polpa
nas trés fases de avaliagdo dos frutos (Tabela 8). Segundo Petri et al. (2015), o escurecimento

da polpa da goiaba-serrana € uma das caracteristicas qualitativas que mais limitam o
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armazenamento, e podem estar relacionadas com altos niveis de atividade da enzima
polifenoloxidase (PPO). O escurecimento de polpa em frutos de maca e pera também podem
estar relacionado com altos teores de N, Mg e baixos teores de Ca nos frutos (AMARANTE et
al.,2012; MARTIN et al., 2017). Martin et al. (2017), apresenta valores de 0,93 e 1,12 para as
relacbes Mg/Ca e N/Ca respectivamente, em frutos com ocorréncia de escurecimento de polpa
em peras ‘Rocha’. No entanto, neste trabalho observou-se que os teores de Ca na polpa
aumentaram nas maiores doses de calcario, reduzindo as relacbes Mg/Ca e N/Ca (Tabela 5).

Existe uma relacdo entre os micronutrientes Zn e Cu e a atividade da enzima superéxido
dismutase (SOD), enzima que atua como mecanismo de defensa e elimina as espécies reativas
de oxigénio (PERALTA-PEREZ et al., 2012). Neste trabalho observou-se que os teores de Zn
e Cu na polpa foram inferiores aos reportados por Souza (2015), possivelmente a reducao destes
micronutrientes diminuiram a atividade da enzima SOD. Segundo Castillo-Gonzales et al.
(2018), 0 Zn esta associado ao Cu, no sitio ativo da enzima, assim deficiéncias de Zn geram
uma menor atividade da enzima SOD e maior acumulo de radicais toxicos de Oa.

Além a severidade do escurecimento da polpa foi mais elevada nos frutos que
apresentaram menor teor de SS (Tabela 8). Os resultados deste trabalho estdo de acordo com
Rodriguez et al. (2006) que avaliando frutos sobre maduros de goiabeira-serrana encontraram
que estes apresentavam diminuicdo dos SS pela degradacao dos agUcares e consequentemente
maior escurecimento de polpa. Da mesma forma o escurecimento pode ser intensificado por
altas temperaturas e baixa humidade relativa (VELHO et al 2011; RODRIGUEZ et al., 2006).
Fato evidenciado nos frutos expostos a temperatura ambiente, onde as notas de severidade

variaram entre 2,150 a 3,189.
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Tabela 8 - Solidos soluveis (SS; %), acidez titulavel (AT; % de acido citrico), relacdo SS/AT e
severidade de escurecimento de polpa de frutos de goiabeira-serrana (Acca
sellowiana) colhidos de plantas submetidas a diferentes doses de calcério no solo,
avaliados na colheita, apds 21 dias de armazenamento refrigerado (4+1 °C/90+5%
RH), seguido de dois dias de vida de prateleira (20+4 °C/65+5% RH)
(armazenamento refrigerado+vida de prateleira). Valores representam a média + erro
padrdo da media.

Doses de

Severidade de

calcario® SS (%) AT (%) 227&? escurecimento de polpa
(Mg ha) (1-4)®
Colheita
0 11,69 £ 0,259 0,7520 + 0,0281 15,92 + 0,815 1,475+ 0,136
12 11,21 £ 0,338 0,6981 + 0,0223 16,32 £ 0,758 1,733 £ 0,147
24 10,95 £ 0,303 0,6862 + 0,0407 16,40 £ 0,649 2,283 +0,114
36 10,12 £ 0,161 0,6387 + 0,0160 16,01 £+ 0,547 2,100 £+ 0,106
Probabilidade®
- Linear <0,0001 0,0036 ns <0,0001
- Quadratico ns ns ns 0,0769
Armazenamento refrigerado
0 10,87 £ 0,143 0,4509 + 0,0349 25,77 + 1,656 2,067 £ 0,108
12 10,67 £ 0,189 0,4794 + 0,0216 22,91 +1,137 2,567 £ 0,141
24 10,65 £ 0,328 0,5180 + 0,0252 21,35+ 1,389 2,933 £ 0,139
36 9,88+ 0,235 0,4764 £ 0,0167 21,26 + 1,150 2,939+ 0,149
Probabilidade®
- Linear 0,0025 ns 0,0033 <0,0001
- Quadratico ns 0,0854 ns 0,0631
Armazenamento+vida de prateleira
0 11,93 +0,382 0,3664 £ 0,0171 33,77 +£ 2,225 2,150 + 0,091
12 10,46 + 0,248 0,4943 £ 0,0521 23,70+ 1,988 2,683+ 0,108
24 10,08 + 0,250 0,5186 £ 0,0310 20,11+ 0,945 3,189 £ 0,095
36 9,57 +0,199 0,4385 +0,0198 22,45+ 1,093 3,078 +£0,128
Probabilidade®
- Linear <0,0001 0,0818 <0,0001 <0,0001
- Quadratico 0,0800 0,0015 0,0014 0,0039
@ Doses de calcério associadas respetivamente 0, 25, 50, e 100% da dose necessaria para incrementar o pH do solo
para 6,5.

@ Probabilidade de significancia para contrastes ortogonais polinomiais linear e quadratico para doses de calcario.
ns: ndo significativo (p > 0,10).

Para AAT e conteudo de CFT, observou-se diminui¢do nos valores para casca e polpa
durante a colheita, segundo modelo linear e quadratico, respetivamente, com o aumento nas
doses de calcario (Tabela 9). Este comportamento é contrario do observado por Flores Cordoba
et al. (2018), que avaliando os efeitos do carbonato de célcio (CaCQOs3) aplicado ao solo, em
macas cvs. Golden Delicius e Top Red, onde observaram incrementos nos valores de AAT e
CFT, independentemente da dose aplicada. Possivelmente a reducdo dos valores para estas
variaveis, esta relacionado com o estado de maturacdo dos frutos. Silveira et al. (2015),
avaliando frutos de goiabeira-serrana, encontraram maior valores de CFT e ATT em frutos
imaturos do que em frutos sobre-maduros. Mesmo com diminuicéo da AAT e CFT, os valores

encontrados sdo superiores aos reportados por Amarante et al. (2017) para a cultivar Helena.
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No entanto, Sanchez-Riafo et al. (2019) reportaram valores similares para AAT (172,3 CAET
uM/g MF e 59 CAET uM/g MF) e contetdo de CFT (1614,1 mg AG/100 g MF e 595,9 mg
AG/100 g MF) nas casca e polpa, em frutos cultivados na Colombia.

Comparando os periodos colheita e armazenamento refrigerado+vida de prateleira
(Tabela 9), observou-se que na colheita a casca apresentou decréscimo da ATT com as maiores
doses de calcario, com comportamento inverso no periodo apds armazenamento, onde a AAT
aumentou conforme as doses de calcério. Para o contetdo de CFT da casca, estes diminuiram
conforme aumentaram as doses de calcéario, nos dois periodos avaliados, apresentando valores
maiores do que a polpa. Peng et al. (2019) identificaram 15 compostos na casca e 13 na polpa
de goiaba-serrana, positivamente correlacionados com os niveis de atividade antioxidante,
concluindo ter maior AAT na casca quando comparado com a polpa. O alto teor de CFT na
casca e sua relagdo com a AAT, também foram reportados para outras frutas como maca,
manga, ameixa e kiwi (BERNARDES et al., 2011; KIM et al., 2010; VIEIRA et al., 2011). Os
compostos fendlicos séo substancias essenciais para o crescimento, coloracdo e sabor dos
frutos. Além de desempenhar fungdes nos mecanismos de defesa contra doencas e pragas, sendo
uma das causas do alto teor de CFT na casca ao atuar como uma protecdo (LA ROSA et al.,
2019; JACQUES et al., 2011). O potencial de atividade antioxidante é variavel com 0s
compostos fenolicos presente no fruto, e isto pode explicar o aumento na AAT, embora o teor

de compostos fenolicos totais tenha reduzido (PENG et al., 2019).
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Tabela 9 - Atividade antioxidante total (AAT) e compostos fendlicos totais (CFT) na casca e polpa
dos frutos de goiabeira-serrana (Acca sellowiana), colhidos de plantas submetidos a
diferentes doses de calcério ao solo, avaliados na colheita, apds 21 dias de armazenamento
refrigerado (4+1 °C/90+5% RH) seguido de dos dias de vida de prateleira (20 + 4
°C/65+5% RH) (armazenamento refrigerado + vida de prateleira). VValores representam a
media + erro padréo.

Doses de AAT CFT AAT CFT
Calcario @ (uMol trolox/100g (mg EAG®)/100¢ (uMol trolox/100g (mg EAG®)/100 g
(Mg ha't) MF) MF) MF) MF)
Casca Polpa
Colheita

0 7276,1 +183,1 1044,8 + 30,7 1791,6 £90,4 756,5+ 33,9
12 6913,7 + 186,2 884,7 +33,4 1693,4 + 82,3 581,2 + 25,2
24 6578,9 + 181,9 771,3+16,7 1760,9 + 128,0 483,2 +55,2
36 5832,1 + 346,8 779,7 £23,2 2044,2 +77,8 726,0 £ 39,5
Probabilidade®

- Linear <0,0001 <0,0001 0,0017 ns

-Quadratico ns <0,0001 0,0012 <0,0001

Armazenamento+vida de prateleira

0 5346,3 +219,8 952,8 +29,8 2063,2 £ 1939 695,6 + 29,0
12 5879,4 + 189,7 1073,2 + 46,0 2032,4 £ 79,0 617,9 £ 34,8
24 6689,6 + 449,3 1060,4 +70,2 24242 + 90,3 744,0 £57,4
36 6700,1 £ 415,8 1009,3 + 44,9 2019,2 £ 105,9 696,8 + 23,7
Probabilidade®

- Linear 0,0053 ns ns ns

-Quadratico ns 0,0178 ns ns

@ Doses de calcario associadas respetivamente 0, 25, 50, e 100% da dose necessaria para incrementar o pH do
solo para 6,5.

@ AAT: determinada por o método ABTS.

®) EAG: equivalente de acido galico.

“ Probabilidade de significAncia para contrastes ortogonais polinomiais linear e quadratico para doses de calcario
ns: ndo significativo (p > 0,10).
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5 CONCLUSOES

O aumento nas doses de calcério aplicado ao solo aumentou os teores de Ca e Mg, e
reduziu os teores K de P na casca dos frutos. Na polpa, houve aumento dos teores de Ca e
diminuicdo dos teores K, Mg e P, em resposta ao aumento das doses de calcério.

De forma geral, os teores dos micronutrientes diminuiram na casca e polpa dos frutos
com as maiores doses de calcério, a excecdo dos teores de Mo, que aumentaram.

A aplicacéo de doses crescentes de P.Os ao solo aumentou os teores de P, e diminuiu os
teores de K e a relacdo K/Ca, na casca e polpa dos frutos.

Com as maiores doses de calcério houve reducdo dos valores de forcas de compressao
e penetracdo da casca e polpa, perda da cor verde da casca e do brilho da polpa, reducédo da
relacdo SS/AT, e aumento do escurecimento de polpa, na colheita, apés armazenamento
refrigerado e apds vida de prateleira.

Os valores de AAT e CFT avaliados na casca e polpa dos frutos na colheita diminuiram
com o aumento das doses de calcario, mas aumentaram apos vida de prateleira.

Os resultados mostram que a calagem do solo aumenta os teores de Ca no fruto, nutriente
essencial na conservacdo pds-colheita, no entanto isto ndo foi eficaz para aumentar a vida util

e retardar o processo de degradacdo pos-colheita das caracteristicas fisico-quimica dos frutos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O manejo eficiente dos pomares de goiabeira-serrana inicia-se com o conhecimento dos
requerimentos nutricionais desta planta e seus efeitos sobre o crescimento e desenvolvimento
da parte vegetativa e reprodutiva. Os frutos desta espécie sdo considerados nutricionalmente
valiosos e com grande potencial econdmico. Apesar destas caracteristicas, a goiabeira-serrana
é pouco explorada e sdo poucos os conhecimentos dos efeitos da calagem e adubacéo fosfatada.

A composigdo mineral dos frutos esta diretamente relacionada com sua qualidade fisico-
quimica, sendo assim necessarias estratégias que permitam disponibilizar os nutrientes para as
plantas. O Ca é o principal mineral relacionado com a qualidade dos frutos na pés-colheita,
porém, a chegada deste mineral para os frutos é limitada por sua baixa translocacdo no floema,
e pela baixa transpiracao que os frutos podem apresentar comparado com as folhas, o que torna
dificil manter os teores adequados. Como foi observado com os resultados neste trabalho, ndo
ha relacdo entre os aumentos dos teores de Ca nos frutos proporcionados pela calagem, e a
qualidade dos frutos na colheita e pds-colheita, uma vez que apresentaram maior ocorréncia de
escurecimento de polpa e perdas das caracteristicas fisico-quimicas (tais como cor, textura, SS,

AT e rendimento de polpa).

Ha a necessidade de desenvolver mais pesquisas referente aos efeitos da calagem e
adubacdo fosfatada, com outras cultivares (Nonante, Alcantara e Mattos), visto que diferentes
trabalhos mostram que os comportamentos e a resposta das plantas podem variar entre

cultivares.
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