
CRISTHIAN LEONARDO FENILI 

 

 

 

 

 

 

ALTERNATIVAS PARA INCREMENTAR A COLORAÇÃO VERMELHA DA 
EPIDERME EM MAÇÃS 

 
 
 
Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Produção Vegetal do Centro de 
Ciências Agroveterinárias da Universidade do 
Estado de Santa Catarina, como requisito parcial 
para obtenção do título de Mestre em Produção 
Vegetal. 
 
Orientador: Prof. Dr. Cristiano André Steffens 
Coorientador: MSc. José Luiz Petri 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

LAGES 
2018



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ficha catalográfica elaborada pelo aluno, com 
auxílio do programa de geração automática da 

Biblioteca Setorial do CAV/UDESC 
 



CRISTHIAN LEONARDO FENILI 
 

ALTERNATIVAS PARA INCREMENTAR A COLORAÇÃO VERMELHA DA 
EPIDERME EM MAÇÃS 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Produção Vegetal do Centro de 
Ciências Agroveterinárias da Universidade do Estado de Santa Catarina, como requisito parcial para 
obtenção do título de Mestre em Produção Vegetal. 

 

 

Banca Examinadora 
 
 
 
 
 
Orientador: _________________________________________________  

Professor Dr. Cristiano André Steffens 
Universidade do Estado de Santa Catarina, Centro de Ciências 
Agroveterinárias, Lages/SC 

 
 
 
 
 
Membro: ___________________________________________________  

Professor Dr. Cassandro Vidal Talamini do Amarante 
Universidade do Estado de Santa Catarina, Centro de Ciências 
Agroveterinárias, Lages/SC 

 
 
 
 
 
Membro: ___________________________________________________  

Pesquisadora Dra. Mariuccia Schlichting De Martin 
Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina, 
Estação Experimental de Caçador/SC 

 
 
 
 
 
 
 
 

Lages, 13 de Julho de 2018





AGRADECIMENTOS 
 
 

À Deus. 

À minha família, pelo apoio, incentivo e ensinamentos. 

Aos meus orientadores Cristiano André Steffens e José Luiz Petri, pela 

oportunidade, confiança, amizade, dedicação e orientação de excelência. 

Aos pesquisadores, técnicos, funcionários de campo e colegas colaboradores 

da Epagri Caçador, pela amizade, ensinamentos e todo o apoio compartilhado que 

tornou a rotina de trabalhos agradável. 

Aos professores, funcionários e colegas graduandos e pós-graduandos, 

especialmente da equipe do laboratório de fisiologia e tecnologia pós-colheita, pelos 

ensinamentos de qualidade, auxílio na realização de experimentos, suporte, 

dedicação e paciência na realização das atividades. 

À Epagri de Caçador e a UDESC de Lages, pela estrutura de materiais e 

apoio, disponibilidade de pomares experimentais e laboratórios, pela oportunidade 

de realização do curso. 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior – CAPES e 

Ao Programa de Bolsas do Fundo de Apoio à Manutenção e ao Desenvolvimento da 

Educação Superior – FUMDES, pela concessão da bolsa de estudos. 

 
 





RESUMO 
 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a ação de bioestimulantes, fertilizantes 
foliares e de etefon no incremento da coloração vermelha na epiderme de maçãs 
bicolores ‘Monalisa’, ‘Daiane’, ‘Venice’, ‘Fuji’, ‘Baronesa’ e ‘Elenise’, e também a 
ação destes compostos sobre a maturação, a qualidade dos frutos e o potencial de 
armazenamento. Para a safra 2015/2016, os tratamentos foram controle (sem 
aplicação), bioestimulante I, fertilizante foliar I + fertilizante foliar II, e KCl utilizando 
as cultivares Daiane, Venice e Fuji. Para a safra 2016/2017, além das cultivares 
avaliadas na safra anterior, foram também avaliadas as cultivares Monalisa, 
Baronesa e Elenise. Além dos tratamentos testados na safra 2015/2016, o efeito da 
aplicação de etefon também foi analisado em 2016/2017. Todos os tratamentos 
foram aplicados cerca de 30 dias antes da previsão de colheita das respectivas 
cultivares e, à exceção do etefon (aplicado uma única vez), os tratamentos tiveram 
três reaplicações posteriores, de forma sequencial, a cada sete dias. Os frutos foram 
avaliados com relação à porcentagem de cor vermelha na epiderme, atributos de 
cor, propriedades funcionais na casca, atributos de maturação e calibre, e para a 
cultivar Fuji quanto ao potencial de armazenamento. Os produtos melhoraram a 
coloração vermelha da epiderme e a qualidade das cultivares de maçãs precoce e 
de meia estação (‘Monalisa’, ‘Daiane’ e ‘Venice’), e, com exceção de etefon, não 
interferiram na maturação das maçãs. O bioestimulante I, um produto a base de K2O 
e compostos orgânicos, aumentou a cor vermelha da epiderme de maçãs ‘Daiane’ e 
‘Venice’, e melhorou as propriedades funcionais da casca de maçãs ‘Daiane’. Os 
fertilizantes foliares I e II, compostos por macro e micronutrientes, aumentaram a cor 
vermelha da epiderme de maçãs ‘Daiane’ e ‘Venice’, e as propriedades funcionais 
da casca de maçãs ‘Daiane’. O bioestimulante II, produto a base de extratos 
vegetais, aminoácidos e monossacarídeos, aumentou a cor vermelha da epiderme e 
os pigmentos antocianinas de maçãs ‘Daiane’. O fertilizante KCl não aumentou a cor 
vermelha de nenhuma cultivar, porém, melhorou as propriedades funcionais da 
casca da cultivar Daiane. O regulador de crescimento etefon, aumentou a cor 
vermelha da epiderme de maçãs ‘Monalisa’, ‘Daiane’ e ‘Venice’, e melhorou as 
propriedades funcionais dos frutos, no entanto, antecipou a maturação. Já em 
cultivares de maçãs tardias (‘Fuji’, ‘Baronesa’ e ‘Elenise’), os produtos não 
melhoraram a coloração vermelha da epiderme das maçãs e nem a qualidade dos 
frutos, indicando que fatores ambientais podem influenciar o efeito dos compostos. 
Em maçãs ‘Fuji’, os tratamentos não apresentaram diferenças em relação à 
qualidade pós-colheita após 150 dias de armazenamento refrigerado. A coloração 
vermelha da epiderme de maçãs ‘Monalisa’ é incrementada com etefon, de maçãs 
‘Venice’ com etefon, bioestimulante I e fertilizante foliar I + fertilizante foliar II, e de 
maçãs ‘Daiane’ com etefon, bioestimulantes I e II e fertilizante foliar I + fertilizante 
foliar II. 
 
Palavras-chave: Malus domestica. Cor vermelha. Bioestimulantes. Fertilizante foliar. 
Qualidade de fruto. 
 





ABSTRACT 
 

This study aimed to evaluate the action of biostimulants, foliar fertilizers and 
ethephon on increasing the red color in the peel of bicoloured apples cultivars 
Monalisa, Daiane Venice, Fuji, Baronesa and Elenise, and also the action of these 
compounds on maturation, fruit quality and storage potential. For the season 
2015/2016, the treatments were control (without application), biostimulant I, foliar 
fertilizer I + foliar fertilizer II, biostiulant II and KCl using Daiane, Venice and Fuji 
cultivars. For the season 2016/2017, in addition to the cultivars evaluated in the 
previous season, the cultivars Monalisa, Baronesa and Elenise were also evaluated. 
In addition to the treatments tested in the season 2015/2016, the effect of the 
application of ethephon was also analyzed in 2016/2017. All treatments were applied 
about 30 days prior to harvesting of the respective cultivars and, with the exception of 
etefon (applied only once), the treatments had three subsequent reapplications, 
sequentially, every seven days. The fruits were evaluated in relation to the 
percentage of red color in the peel, color attributes, functional properties in the peel, 
maturity attributes and average weight. For the cultivar Fuji, the storage potential was 
also analyzed. Products have improved red color of the peel and the quality of the 
cultivars of early and middle station ('Monalisa', 'Daiane' and 'Venice'), and, except 
for ethephon, they did not affect the maturity of apples. The biostimulant I, a product 
composed by K2O and organic compounds, increased the red color of 'Daiane' and 
'Venice' apples, and improved the functional properties in peel of 'Daiane' apples. 
Foliar fertilizers I and II, composed of macro and micronutrients, increased the red 
color of 'Daiane' and 'Venice' apples, and the functional properties in peel of 'Daiane' 
apples. Biostimulant II, a product based on plant extracts, amino acids and 
monosaccharides, increased the red color of the peel and the anthocyanin pigments 
of 'Daiane' apples. The KCl fertilizer did not increase the red color of any cultivar, 
however, it improved the functional properties of the peel of ‘Daiane’. The growth 
regulator ethephon increased the red color of the 'Monalisa', 'Daiane' and 'Venice' 
apples peel and improved the functional properties of the fruits, however, anticipated 
the maturity. On the other hand, in cultivars of late harvesting ('Fuji', 'Baronesa' and 
'Elenise'), the products did not improve the red color of the peel or fruit quality, 
indicating that environmental factors may influence the effect of the compounds. In 
'Fuji' apples, the treatments showed no difference in postharvest quality after 150 
days of refrigerated storage. The red color of the peel of 'Monalisa' apples is 
enhanced with ethephon, 'Venice' apples with ethephon, biostimulant I and foliar 
fertilizer I + foliar fertilizer II, and 'Daiane' apples with ethephon, biostimulants I and II, 
and foliar fertilizer I + foliar fertilizer II. 
 
Keywords: Malus domestica. Red color. Biostimulants. Foliar fertilizer. Fruit quality.
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas, a cultura da macieira no Brasil apresentou grande 

evolução em termos produtivos em consequência de avanços tecnológicos, como 

controle fitossanitário, indução de brotação, poda, condução e controle de 

crescimento de plantas, raleio químico e controle da maturação de frutos, bem como 

tecnologias de armazenagem de maçãs em pós-colheita. Agora o foco do setor 

produtivo passou a ser qualidade. “Qualidade de fruto” é um conceito dinâmico que 

muda com base nas necessidades e percepções do consumidor. A maçã possui 

grande número de cultivares, que reflete também uma ampla gama de variabilidade 

nas características de qualidade. Em geral, a qualidade da maçã inclui variadas 

características externas (cor, tamanho, forma e ausência de defeitos) e internas 

(sabor, textura, aroma, valor nutricional, doçura, acidez, propriedades funcionais e 

ausência de distúrbios fisiológicos e podridões). Este conjunto de atributos de 

qualidades, torna a maçã um dos frutos preferidos entre os consumidores e com 

grande comercialização mundial (LIU; ZHANG; ZHAO, 2013; SHARMA et al., 2014). 

Primeiramente o consumidor avalia a maçã pela aparência, e a qualidade 

visual é primordial para sua aquisição (CHEN et al., 2017). Apenas depois da análise 

visual é que os atributos de qualidade internos da maçã serão considerados, sendo 

que podem determinar a frequência de compra pelo consumidor, principalmente com 

a crescente procura por alimentos contendo compostos funcionais que previnam 

doenças e sejam benéficos para o organismo (MUSACCHI; SERRA, 2018). A 

qualidade visual também desempenha um papel importante no mercado nacional e 

internacional, pois estabelece o preço da maçã quando classificada para embalar e 

exportar (BRASIL, 2006; GOUWS; STEYN, 2014; BLANKE, 2015). O atributo de 

qualidade visual mais importante para determinar o valor de mercado de maçãs 

vermelhas ou bicolores é a quantidade e intensidade da epiderme vermelha 

(IGLESIAS; ALEGRE, 2009). Embora a cor vermelha da epiderme não afete as 

características organolépticas do fruto (sabor, aroma e textura), é um atributo 

significativo para a aceitação do consumidor, pois a cor vermelha da maçã é a 

primeira impressão que se percebe, e induz uma assimilação de melhor maturação e 

qualidade sensorial aos consumidores (CRASSWELLER; HOLLENDER, 1989). No 

Brasil, e em grande parte do mundo, a preferência do consumidor é pela maçã com 

coloração mais vermelha. 
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A cor da epiderme da maçã é formada basicamente pela concentração de três 

grupos de pigmentos, e as concentrações destes pigmentos mudam durante o 

desenvolvimento do fruto. As clorofilas são pigmentos verdes e os carotenoides são 

amarelos, laranja ou vermelhos, ambos localizados nos cloroplastos. As 

antocianinas são vermelhas, azuis ou roxas e estão localizadas nos vacúolos. À 

medida que as maçãs amadurecem, a clorofila é degradada e os carotenoides 

aumentam. Ao mesmo tempo, as antocianinas são sintetizadas expressivamente, e 

a cor vermelha da epiderme dependerá da proporção dessas células contendo 

antocianinas bem como da proporção de antocianinas nessas células. Portanto, 

maçãs vermelhas e bicolores dependem do teor de antocianinas para atingir uma 

coloração da epiderme suficiente para conferir qualidade ao fruto. 

As antocianinas pertencem a uma classe de moléculas chamadas flavonoides 

(TREUTTER, 2006), são antioxidantes (BOYER; LIU, 2004), podem proteger os 

tecidos das plantas da luz ultravioleta (UV) e das altas temperaturas, além de 

desempenhar funções biológicas e atuarem no mecanismo de defesa. Suas cores 

têm papel importante na polinização de flores e na dispersão de sementes dos 

frutos. A via de biossíntese das antocianinas é bem compreendida, existindo sete 

etapas bioquímicas necessárias para sintetizar a antocianina a partir do precursor 

primário, o aminoácido fenilalanina. Pesquisas recentes mostraram que a síntese de 

antocianinas na casca da maçã é regulada por uma família de genes (AN et al., 

2017). Cada passo no processo é catalisado por uma enzima diferente e cada uma 

dessas enzimas é regulada pela expressão de um ou mais genes. Para três das seis 

primeiras etapas do processo, os genes são regulados pela luz (PENG et al., 2013), 

e para as três etapas seguintes, os genes são regulados tanto pela luz quanto pela 

temperatura (BAI et al., 2014). No entanto, o gene envolvido no passo final, que 

codifica para a enzima UDP-Galactose-flavonóide-3-o-Glicosiltransferase (UFGT), é 

regulado principalmente pela temperatura.  

Há dois picos de acúmulo de antocianinas durante o desenvolvimento da 

maçã. O primeiro ocorre algumas semanas após a floração, durante a divisão 

celular, e não possui importância econômica. O segundo ocorre durante a 

maturação, a partir de algumas semanas antes da colheita, e é quando ocorre a 

formação de cor vermelha na epiderme das maçãs (SAURE, 1990; SEVERINO et 

al., 2014). 
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A formação de cor vermelha na epiderme da maçã está atrelada a uma 

complexa série de interações entre fatores ambientais, manejos no pomar, 

características genéticas da cultivar e fase de desenvolvimento do fruto. O acúmulo 

de antocianinas corresponde ao potencial genético da cultivar, que, por sua vez, é 

dependente de uma nutrição equilibrada e de fatores ambientais como luz e 

temperatura. Desta maneira, condições como pomares com cultivares 

geneticamente inferiores em acumular antocianinas, com excessivo vigor de plantas, 

com nutrição desequilibrada ou manejos irregulares ou ainda pomares instalados em 

regiões com condições ambientais que não são consideradas como o ideal, com 

clima adverso como chuva excessiva, nebulosidade e altas temperaturas, são 

fatores que comprometem a coloração da epiderme do fruto.  

Nas principais regiões produtoras de maçã do sul do Brasil, essas condições 

adversas estão habitualmente presentes nos pomares. Com isso, diversas técnicas 

de manejo são estudas e apresentam bons resultados, principalmente visando 

intensificar diretamente os fatores ambientais, como sistemas de condução, poda 

verde, porta-enxertos anões, uso de mantas reflexivas, ensacamento de frutos, 

desfolha, raleio e irrigação (FUNKE; BLANKE, 2011; MEINHOLD et al., 2011; 

BLANKE, 2015), todas com o objetivo de aumentar ou melhorar a incidência de luz 

nos frutos e controlar a temperatura, fazendo com que a cultivar possa expressar o 

seu máximo potencial genético. As principais barreiras para o uso destas técnicas 

são a grande demanda por mão-de-obra, os altos custos de implantação e as 

dificuldades logísticas da execução dos manejos, que acabam não compensando o 

retorno financeiro da produção de maçãs com melhor coloração vermelha da 

epiderme. Para Iglesias, Echeverría e Soria (2008), a maneira mais fácil e 

econômica de melhorar a coloração das maçãs é plantar novas cultivares ou 

mutações de cultivares com potencial maior de sintetizar antocianinas na região de 

interesse. Nesse sentido, países com tradição na produção de maçãs têm tentado 

ao longo das décadas ampliar o número de cultivares adotadas pelo setor produtivo. 

No Brasil, a diversificação de cultivares de macieira, além de poder elevar a 

qualidade das maçãs, é uma oportunidade para sanar ou minimizar entraves, como 

a falta de adaptação climática às regiões produtoras, a dificuldade de controle 

fitossanitário nos pomares, e os problemas logísticos de utilização de mão-de-obra 

na colheita (KVITSCHAL; HAWERROTH; BRIGHENTI, 2018). No entanto, em 

pomares já estabelecidos, em regiões com variações climáticas acentuadas, na 
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inexistência de cultivares adaptadas, ou onde a exigência do mercado não favoreça 

as cultivares mais adaptadas, diferentes alternativas precisam ser estudadas. 

O manejo com produtos químicos para melhorar a coloração vermelha tem se 

constituído como alternativa que vem crescendo nos últimos anos devido à 

facilidade de execução e aos resultados satisfatórios obtidos. Os reguladores de 

crescimento já foram bastante estudados, e, em diversas situações, são utilizados 

para aumentar a coloração vermelha das maçãs. Um exemplo é o etefon, um 

regulador de crescimento que libera etileno, hormônio ligado à maturação, 

aumentando e intensificando a coloração vermelha da epiderme das maçãs (MC 

GLASSON, 1985; LOONEY, 2004; STEFFENS; BRACKMANN, 2006). Porém, por 

estimular a biossíntese de etileno, em algumas cultivares, o etefon pode aumentar o 

risco de perdas por queda de frutos em pré-colheita e reduzir o potencial de 

armazenagem (SUN et al., 2009). Alguns estudos mostraram que a aplicação de 

etefon pode interferir negativamente no índice de hidrólise de amido, reduzindo a 

firmeza de polpa, a acidez titulável e aumentando a taxa respiratória, a biossíntese 

de carotenoides e a degradação de clorofila (AWAD; DE JAGER, 2002b; LI; 

GEMMA; IWAHORI, 2002; ALBA et al., 2005; PESTEANU, 2017). Além disso, se as 

condições climáticas não forem favoráveis, a maturação fisiológica avançará sem o 

desenvolvimento dos pigmentos antocianinas (WANG; DILLEY, 2001). 

Blanke (2016) relata que sempre há no mercado novos produtos com altas 

expectativas para aumentar a síntese de antocianinas e a cor vermelha da epiderme 

das maçãs, principalmente fertilizantes foliares e bioestimulantes. O Sunred® é um 

bioestimulante à base de extratos vegetais, que contém, em sua formulação, 

aminoácidos precursores das vias de biossíntese do etileno e das antocianinas, 

reguladores da clorofilase e monossacarídeos. Alguns trabalhos já demonstraram a 

eficiência deste produto na melhoria da qualidade de maçãs (BLANKE; KUNZ, 2016; 

SCHUHKNECHT et al., 2018). O Potasium-S King® é outro bioestimulante à base de 

compostos orgânicos, que possui em sua formulação óxido de potássio de rápida 

absorção. O Mover® (composto de N, B, Cu, Mo e Zn) e Hold® (composto de N, P, S, 

Co e Mo) são dois fertilizantes foliares comerciais. Nutrientes minerais, como o K e o 

B, estão associados à qualidade de frutos. O K participa de processos fisiológicos 

ligados ao transporte de açúcares e fotossíntese, e pode aumentar a coloração 

vermelha da epiderme de maçãs, além de favorecer o acúmulo de ácidos orgânicos, 

açúcares solúveis e amido nos frutos (NAVA; DECHEN; NACHTIGALL, 2008). 
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Todavia, o B pode aumentar a coloração vermelha na epiderme de maçãs 

promovendo a síntese de etileno (FALLAHI et al., 2010). Desta maneira, acredita-se 

que estes produtos podem incrementar a coloração vermelha em maçãs através da 

fertilização foliar, que é um processo de fácil aplicação, apresenta distribuição 

uniforme dos elementos minerais e respostas rápidas aos nutrientes aplicados 

(KHAYYAT et al., 2007). 

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de bioestimulantes, fertilizantes 

foliares e de etefon sobre a qualidade visual de maçãs, especialmente sobre a cor 

vermelha na epiderme, bem como, sobre a maturação e propriedades funcionais na 

casca de frutos em seis cultivares bicolores de macieira. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 PANORAMA DA MACIEIRA  

 

A macieira (Malus domestica Borkh.) é uma das frutíferas mais cultivadas no 

mundo, com uma produção de 88,33 milhões de toneladas em 2016 (FAOSTAT, 

2018). Apesar da diversidade de cultivares, cerca de 60% da produção mundial é 

limitada a cinco cultivares, enquanto no Brasil, mais de 90% da produção é limitada 

a apenas duas cultivares, incluindo suas mutações espontâneas (PETRI et al., 

2011). 

Segundo Iglesias, Echeverría e Soria (2008), a maioria da produção mundial 

de maçã é baseada em mutações de cultivares originais, como Gala, Delicious ou 

Fuji, com maior coloração na epiderme. No Brasil, predominam as mutações 

coloridas das cultivares Gala e Fuji. A escolha dessas mutações somáticas é a 

maneira mais fácil e econômica de reduzir as deficiências de coloração vermelha da 

epiderme de maçãs e aumentar a lucratividade (RAPILLARD; DESSIMOZ, 2000; 

CHEN et al., 2017). Porém, o alto requerimento de frio hibernal dos clones de Gala e 

Fuji incorrem em baixa previsibilidade de comportamento fenológico ao longo dos 

anos, uma vez que nas áreas de produção brasileira, o acúmulo de frio no inverno é 

quase sempre insuficiente. A elevada susceptibilidade às principais doenças, como a 

sarna (Venturia inaequalis) e a mancha foliar de glomerella (Colletotrichum spp.), 

também tem dificultado a eficiência do controle fitossanitário, uma vez que as 

condições de clima nas regiões do país são tipicamente muito favoráveis ao 

desenvolvimento dessas doenças. Outra questão de grande relevância está 

relacionada aos grandes volumes de frutos a serem colhidos das cultivares Gala e 

Fuji num espaço de tempo relativamente curto, o que demanda grande volume de 

mão-de-obra. 

Cultivares de menor requerimento de frio hibernal permitem maior 

previsibilidade do potencial produtivo e maior eficiência das tecnologias. Da mesma 

forma, a resistência genética às doenças garante aos fruticultores eficiência de 

controle fitossanitário nos pomares, o que implica em redução de perdas por altos 

níveis de incidência de doenças e redução do custo de produção. Ainda, o uso de 

cultivares com época de maturação e colheita diferenciada em relação às 

tradicionais Gala e Fuji permite otimizar a logística de uso da mão-de-obra 



26 
 

disponível, possibilitando aos fruticultores escalonar a colheita de maçãs 

(KVITSCHAL; HAWERROTH; BRIGHENTI, 2018). 

Petri et al. (2011) afirmaram que o sucesso da cultura da macieira no Brasil 

está ligado aos avanços tecnológicos que acompanharam a cultura, sendo que, um 

dos principais fatores para tanto foi a introdução de cultivares promissoras. Os 

avanços ainda dependem da introdução de novas cultivares, pois o cultivo de 

apenas duas cultivares e suas mutações somáticas representa um grande risco a 

progressão da cultura. Cultivares desenvolvidas no Brasil possuem diversos 

atributos agronômicos que lhes conferem vantagens, uma vez que o processo de 

seleção foi direcionado especificamente para a mitigação de problemas específicos 

que ocorrem nas regiões de produção do país, levando ao desenvolvimento de 

genótipos mais adaptados (KVITSCHAL; HAWERROTH; BRIGHENTI, 2018). Neste 

sentido, cultivares com diferentes períodos de maturação podem reduzir 

substancialmente o custo de produção, evitando a dependência de uso de moléculas 

químicas, que existe para escalonar a colheita. Cultivares climaticamente mais 

adaptadas podem reduzir a demanda de mão-de-obra com poda e arqueamento, 

diminuir o uso de reguladores de crescimento para reduzir o crescimento vegetativo. 

Podem manter constante a produção anualmente, com bom retorno de floração, 

evitando alternâncias de produções e melhorar a eficácia de outras tecnologias, 

como o raleio químico. 

Neste contexto, programas de melhoramento genético espalhados pelo 

mundo, desenvolvem cultivares para atender as necessidades das regiões de 

interesse (FURLAN et al., 2010). No Brasil, a Empresa de Pesquisa e Extensão 

Rural de Santa Catarina (Epagri) mantém há décadas um programa de 

melhoramento genético, o qual já proporcionou o lançamento de dezenas de 

cultivares de macieira (KVITSCHAL; DENARDI, 2010). Algumas dessas cultivares 

são promissoras, apresentando alto potencial para utilização no Sul do Brasil, com 

diversas vantagens agronômicas e resistência a patógenos (FURLAN et al., 2010). 

Como opções de cultivares destacam-se: ‘Monalisa’, ‘Daiane’, ‘Venice’, ‘Elenise’ e 

‘Baronesa’. Todas são resistentes à mancha foliar de glomerella (Colletotrichum spp) 

(DENARDI; BERTON; SPENGLER, 2003). A cultivar Monalisa permite antecipar a 

colheita em alguns dias em relação aos clones de ‘Gala’ (DENARDI; CAMILO; 

KVITSCHAL, 2013). As cultivares Venice e Daiane são de ciclo intermediário, cuja 

maturação dos frutos ocorre entre os períodos de colheita das macieiras ‘Gala’ e 
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‘Fuji’ (DENARDI; CAMILO, 1998; BETINELLI et al., 2017). As cultivares Baronesa e 

Elenise são opções para colheita tardia, que possibilita a ampliação do calendário de 

colheita de maçãs no Brasil (DENARDI; KVITSCHAL; HAWERROTH, 2015). 

A ‘Monalisa’ é resultante do cruzamento ‘Gala’♀ x ‘Malus 4’♂ realizado em 

1988, e foi lançada como cultivar em 2009 (DENARDI; CAMILO; KVITSCHAL, 2013). 

Tem epiderme de coloração vermelho-rosa, brilhante, sem estrias, cobrindo 

geralmente mais de 80% da superfície do fruto sobre fundo esbranquiçado. O 

padrão de coloração dos frutos é tipicamente bicolor, com ausência de vermelho na 

face sombreada do fruto.  A ‘Daiane’ apresenta alto potencial produtivo, podendo 

superar o desempenho das cultivares Gala e Fuji (FIORAVANÇO et al., 2011). Essa 

cultivar foi obtida a partir do cruzamento entre a ‘Gala’♀ e ‘Princesa’♂ em 1985, e 

lançada como cultivar no mercado em 1998 (DENARDI; CAMILO, 1998). A epiderme 

é de coloração vermelha brilhante com estrias, de padrão bicolor, sobre fundo 

amarelo. A ‘Venice’ possui alta qualidade gustativa e longa capacidade de 

conservação dos frutos (DE MARTIN et al., 2018). É descendente do cruzamento 

‘Imperatriz’♀ x ‘Baronesa’♂, realizado no ano 2000, sendo lançada comercialmente 

como nova cultivar em 2015 (DENARDI; KVITSCHAL; HAWERROTH al., 2015). A 

epiderme é de coloração vermelha/carmim de tonalidade mais escura, de padrão 

bicolor, sem estrias, sobre fundo amarelo e sem “russeting". Embora de padrão 

bicolor, apresenta tonalidade vermelha mais intensa, com lenticelas mais esparsas 

que nos frutos da ‘Fuji Suprema’. A cultivar Baronesa foi obtida por hibridação 

envolvendo a ‘Fuji’♀ x ‘Princesa’♂, realizada em 1985, sendo lançada como nova 

cultivar em 1997 (DENARDI; CAMILO, 1997). A coloração da epiderme é vermelha 

opaca, de padrão bicolor sobre fundo amarelo-esverdeado. Embora apresente 

deficiências na coloração da epiderme dos frutos, a ‘Baronesa’ tem como principais 

pontos positivos o médio requerimento de frio hibernal, a alta resistência à mancha 

foliar de glomerella e a longa capacidade de conservação. A ‘Elenise’ é descendente 

do cruzamento entre ‘Imperatriz’♀ e ‘Cripps Pink’♂, realizado em 2001, sendo 

lançada comercialmente como cultivar em 2015 (DENARDI; KVITSCHAL; 

HAWERROTH, 2015).  Essa cultivar produz frutos de calibre grande, com epiderme 

de coloração vermelho-rosa, de padrão bicolor, muito semelhantes aos frutos da 

‘Cripps Pink’.  
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2.2 ANTOCIANINAS NA MAÇÃ 

 

O termo antocianina é de origem grega (anthos, uma flor, e kyanos, azul 

escuro). As antocianinas são, depois das clorofilas, o mais importante grupo de 

pigmentos de origem vegetal (HARBORNE; GRAYER, 1988), e compõem o maior 

grupo de pigmentos solúveis em água do reino vegetal (BRIDLE; TIMBERLAKE, 

1997). 

A composição de antocianina das maçãs é simples comparada com a de 

outras culturas frutíferas, como uvas e mirtilos (HONDA; MORIYA, 2018), e é 

semelhante entre as diferentes cultivares, embora a aparência da casca possa 

diferir, e uma razão para isso é que a cor da epiderme da maçã também é 

influenciada pelos teores de clorofila e carotenoides (HONDA; MORIYA, 2018). Na 

macieira, a síntese de antocianinas é dependente da luz (LANCASTER; DOUGALL, 

1992; IGLESIAS; ALEGRE, 2009), da temperatura (FARAGHER, 1983; LIN-WANG 

et al., 2011), maturação do fruto e cultivar (DICKINSON; WHITE, 1986; CURRY, 

1997; IGLESIAS et al., 1999). A síntese de antocianinas relacionada com a 

formação de cor vermelha no fruto inicia-se entre quatro e seis semanas antes da 

colheita na macieira (ARAKAWA; HORI; OGATA, 1986; LANCASTER; DOUGALL, 

1992).  

A base genética da biossíntese das antocianinas é bem conhecida 

(SPRINGOB et al., 2003; VELASCO et al., 2010). A síntese de antocianinas na 

casca de maçã começa com a enzima chave fenilalanina amônia-liase (PAL), na via 

do ácido chiquímico, continuando por uma sequência de etapas enzimáticas, 

envolvendo numerosos fatores reguladores, e finalizada com a ação da enzima 

UDP-Galactose-flavonóide-3-o-Glicosiltransferase (UFGT), que promoverá a 

coloração à antocianidina (TREUTTER, 2010). 

Em nível molecular, a biossíntese das antocianinas é regulada por uma gama 

de fatores de transcrição das enzimas na via de biossíntese, de forma coordenada 

(GONZALEZ et al., 2008). O MYB 10 é o gene responsável pelo controle da síntese 

de antocianinas durante o desenvolvimento da maçã, enquanto o gene MYB 1 

responde positivamente à combinação de estímulos ambientais, como radiação UV 

e frio (VOM ENDT; KIJNE; MEMELINK, 2002). Para transmitir a informação 

genética, é necessário o estímulo ambiental do frio, da radiação fotossinteticamente 

ativa (RFA) e luz UV (TAKOS et al., 2006). O açúcar é outro pré-requisito para a 
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ligação alfa-glicosídica na síntese de antocianinas (SAURE, 1990; TREUTTER, 

2010).  

As antocianinas à base de cianidina são as principais na macieira 

(LANCASTER; DOUGALL, 1992; MAZZA; VELIOGLU, 1992; KONDO et al., 2002). 

Cerca de cinco antocianinas foram identificadas na casca de maçã, sendo a 

cianidina-3-galactosideo (CY3-GAL) a principal, representando 80% das 

antocianinas totais (TREUTTER, 2001). As antocianinas restantes incluem cianidina-

3-glucosídeo (CY3-GLU), cianidina-3-arabinosídeo (CY3-ARA), cianidina-3-

rutinosideo (CY3-RUT) e cianidina-3-xilosídeo (CY3-XIL) (BEN-YEHUDAH et al., 

2005). 

 

2.3 FATORES QUE AFETAM A SÍNTESE DE ANTOCIANINAS 

 

A maçã contém muitos pigmentos, como antocianinas, clorofilas, carotenoides 

e flavonóis, que podem se misturar para produzir sua cor (SAURE, 1990). Os mais 

importantes destes compostos para a coloração em maçãs são as antocianinas, 

localizadas na casca, que aumentam consideravelmente durante o amadurecimento 

de algumas cultivares (SAURE, 1990). 

A síntese de antocianinas é regulada por fatores externos ambientais e 

fatores internos inerentes ao próprio genótipo, mas também pode ser influenciada 

por fatores externos bióticos e abióticos e pelo manejo fitotécnico. Todos os fatores 

internos e externos são dependentes entre si, e esta inter-relação é essencial para a 

síntese e acúmulo de antocianinas na casca das maçãs (FARAGHER, 1983; UBI et 

al., 2006). No entanto, ainda não está claro como esses componentes de sinalização 

regulam de forma coordenada o nível de acúmulo de antocianinas na casca da 

maçã, e como eles geram diferenças na cor da epiderme entre as diferentes 

cultivares de macieira (HONDA; MORIYA, 2018). Ao longo da rota de biossíntese 

das antocianinas são muitas as etapas que podem ser individualmente influenciadas 

por diferentes fatores fisiológicos, ambientais e de manejo, cujo resultado dará 

origem à cor final visível. Os principais fatores que afetam a síntese de antocianinas 

são genéticos (cultivares), climáticos (luz e temperatura), nutricionais e tecnológicos 

(reguladores de crescimento e bioestimulantes). 
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2.3.1 Genético (cultivares) 

 

Segundo Vieira et al. (2009b), o genótipo é o principal fator que determina a 

composição dos compostos bioativos nas maçãs. O conteúdo de compostos 

fenólicos, antocianinas e consequentemente o potencial de coloração em maçãs 

varia consideravelmente entre cultivares (MCGHIE; HUNT; BARNETT, 2005; 

DROGOUDI; MICHAILIDIS; PANTELIDIS, 2008; KHANIZADEH et al., 2008). 

Iglesias, Echeverría e Soria (2008) estudando mutações de maçãs ‘Gala’, e 

Iglesias, Echeverría e Lopez (2012) estudando mutações de maçãs ‘Fuji’, 

observaram que as diferentes mutações, de suas respectivas cultivares, não 

apresentaram diferenças nos parâmetros de maturação, qualidade pós-colheita e 

compostos funcionais entre elas, no entanto, apresentaram diferenças significativas 

na intensidade de cor e na aparência das maçãs. A variabilidade genética neste 

caso é de grande importância no aumento da qualidade visual da maçã, pois mostra 

que existem padrões diferentes para acumulação de pigmentos e desenvolvimento 

de cor entre cultivares. Porém, como os fatores que afetam a coloração vermelha da 

epiderme de maçãs são intimamente dependentes, uma cultivar colorida numa 

região pode apresentar coloração deficiente em outra, considerando os fatores 

ambientais distintos entre regiões (FARAGHER, 1983; UBI et al., 2006). Honda e 

Moriya (2018) relatam que foi desenvolvido um procedimento de seleção assistida 

por marcadores, o qual permite aos melhoristas rastrear efetivamente os indivíduos 

que irão gerar maçãs com epiderme mais vermelha, usando genótipos MdMYB1 

(MORIYA et al., 2017). Segundo os mesmos autores, este procedimento facilitará o 

desenvolvimento de novas cultivares de maçã com epiderme mais vermelha, melhor 

adaptadas ao clima adverso, apenas com a genética. 

 

2.3.2 Luz 

 

A luz é o fator ambiental mais importante que afeta o desenvolvimento da cor 

vermelha nas maçãs (SAURE, 1990). Porém, a resposta da maçã à luz varia 

consideravelmente de acordo com a cultivar e o estádio de maturação dos frutos 

(ARAKAWA, 1988; SAURE, 1990; LANCASTER; DOUGALL, 1992).  

O acúmulo de açúcar nas maçãs é necessário para a síntese de antocianinas 

(SAURE, 1990; RUPASINGHE et al., 2010). No entanto, os efeitos da luz sobre a 
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síntese de antocianinas podem não só ser explicados pelo fornecimento de energia 

para a assimilação de carbono, que proporciona assim metabólitos de carbono para 

sua biossíntese. A biossíntese de antocianina é um processo dependente da luz, 

porque as principais enzimas envolvidas na sua via de biossíntese, PAL e UFGT, 

são induzidas pela luz (JU; DUAN; JU, 1999; JU et al., 1999; UBI, 2004). A luz induz 

a expressão coordenada dos genes destas enzimas na via de biossíntese da 

antocianina na casca da maçã (KIM et al., 2003). Assim, aumentando a intensidade 

da luz dentro do dossel da planta, se estimula a síntese de antocianinas, acelerando 

a atividade de UFGT e PAL.  

A iluminação dentro do dossel da macieira dependerá do porta-enxerto, do 

sistema de condução, da orientação das fileiras, do uso ou não de telas anti-granizo 

e também da posição do fruto no dossel da planta (AWAD; WAGENMAKERS; DE 

JAGER, 2001; JAKOPIC; VEBERIC; STAMPAR, 2007). Para aumentar a iluminação 

dentro do dossel, técnicas de manejo são muitas vezes necessárias, como, por 

exemplo, a poda verde, a remoção de folhas que cobrem o fruto (IWANAMI et al., 

2016) e o uso de cobertura reflexiva no solo em torno da planta (SCHUHKNECHT et 

al., 2018). A alta carga de frutos na macieira é outro fator significativo que reduz a 

cor da epiderme do fruto, além do seu tamanho. A frutificação excessiva reduz a 

coloração através do sombreamento direto do fruto vizinho ou através da 

competição por assimilados necessários para a coloração. Por conseguinte, o raleio 

de frutos garante que a relação entre frutos e folhas esteja dentro do intervalo 

desejado para atingir uma maçã colorida e de qualidade (SAURE, 1990; UBI, 2004). 

A qualidade e a intensidade da luz são importantes para a produção de 

antocianinas (YAMASAKI; UEFUJI; SAKIHAMA, 1996; DROGOUDI; PANTELIDIS, 

2011). Arakawa et al. (2016) relatam que o comprimento de onda mais efetivo na 

região da luz visível para aumentar a síntese de antocianinas não foi identificado, e o 

papel da região visível no desenvolvimento da cor vermelha permanece 

parcialmente desconhecido. Porém, sabe-se que o comprimento de onda é de 

grande importância na coloração dos frutos, e o comprimento ideal difere 

dependendo da cultivar. Enquanto as cultivares de cor vermelha, como 'Jonathan' e 

'Starking Delicious', desenvolvem cor vermelha, devido à alta produção de 

antocianina sob luz branca, cultivares bicolores como 'Fuji' não produzem 

antocianinas na mesma proporção (ARAKAWA, 1988; ARAKAWA et al., 2016). Em 
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geral, o acúmulo de antocianinas e o desenvolvimento da cor vermelha variam sob 

diferentes condições de luz para diferentes cultivares de maçã. 

O espectro UV aumenta a síntese de antocianinas e melhora a coloração da 

maçã (ARAKAWA; HORI; OGATA, 1985). A UV-B é mais eficaz no estímulo da 

síntese de antocianina em comparação com a luz azul ou vermelha individuais, e 

age de forma sinérgica com a luz vermelha (ARAKAWA et al., 2016). Estudos 

mostraram também que a irradiação com diodo emissor de luz (LED) azul e 

vermelho aumentou a síntese de antocianinas e a atividade antioxidante na casca da 

maçã, mesmo sob temperaturas mais elevadas (LEKKHAM et al., 2016). 

Sob condições escuras nenhuma antocianina se acumula na casca da maçã 

(ARAKAWA, 1991). Na flor, Dong et al. (1995) observaram que bloquear a luz UV e 

a luz natural antes da floração reduziu a expressão dos genes estruturais da 

biossíntese de antocianinas, e inibiu a síntese do pigmento (ZHAO et al., 2011). No 

entanto, o ensacamento de frutos na árvore melhorou a coloração vermelha de 

algumas cultivares de maçã. O ensacamento afeta os níveis de clorofilas, 

carotenoides, açúcares, ácidos orgânicos e muitos outros metabolitos secundários, 

inclusive antocianinas (HOFMAN et al., 1997; AMARANTE; BANKS; MAX, 2002; XU; 

CHEN; XIE, 2010; CHONHENCHOB et al., 2011; CHEN et al., 2017). Porém, Chen 

et al. (2012) relataram que mesmo aumentando a cor vermelha da epiderme de 

maçãs, o ensacamento dos frutos diminuiu as concentrações de compostos 

fenólicos, tanto na casca quanto na polpa dos frutos, além de reduzir os sólidos 

solúveis, açúcares, acidez titulável e conteúdos de vitamina C (CHEN et al., 2017).   

 

2.3.3 Temperatura 

 

As condições climáticas ideais para o desenvolvimento de cor vermelha na 

epiderme de maçãs são relatadas há décadas, sendo preferencial a ocorrência de 

dias claros, com temperaturas em torno de 25 °C e noites frias (abaixo de 15 °C), 

durante o período de pré-colheita (duas a três semanas antes da colheita) 

(CHALMERS; FARAGHER; RAFF, 1973; IGLESIAS et al., 1999). Nessas condições, 

em oposição a temperaturas mais elevadas, as plantas não são estressadas durante 

o dia, aumentando assim a fotossíntese, e reduzindo as taxas de respiração à noite 

(CAROLUS, 1971; LANCASTER; DOUGALL, 1992). Consequentemente, mais 
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matéria-prima oriunda de carboidratos estará disponível para uma expressiva 

síntese de antocianinas (WILLIAMS, 1993). 

Com o avanço da biotecnologia e da bioinformática, a rede molecular 

envolvida na coloração vermelha na maçã foi parcialmente identificada (PENG; 

MORIGUCHI, 2013). A temperatura tem um efeito importante na síntese de 

antocianinas, não somente influenciando o estresse da planta e alterando sua taxa 

respiratória, mas afetando diretamente os níveis transcricionais de MYB 10 e outros 

membros do complexo de ativação (CHEN et al., 2017). O mapeamento genético 

permitiu identificar MYB 10 e seu papel associado à coloração vermelha da 

epiderme na maçã (CHAGNÉ et al., 2007). Os homólogos MYB 1 e MYB 10 

demonstraram ser provavelmente alélicos (LIN-WANG et al., 2011). MYB 10 ativa os 

genes da via de biossíntese da antocianina, atuando como parte de um complexo 

proteico (BAUDRY et al., 2004). A expressão do MYB 10 não só se correlaciona com 

o acúmulo de antocianinas na casca das maçãs, mas também é modulada pela 

temperatura (LIN-WANG et al., 2011), indicando que o MYB 10 é influenciado 

negativamente no desenvolvimento da cor vermelha em condições quentes de verão 

(CHEN et al., 2017). Para Kumar e Wigge (2010), o lócus MYB 10 pode estar em 

uma região termo sensível. 

A expressão do MYB 1 é estimulada por noites frias e grande amplitude 

térmica (LIN-WANG et al., 2011), ativando assim o gene que estimula a biossíntese 

de antocianina na maçã (CHEN et al., 2017). A sensibilidade e a capacidade de 

resposta da biossíntese de antocianina à temperatura refletem a uma única noite de 

temperatura baixa, sendo esta suficiente para provocar um grande aumento na 

transcrição de MYB 10 e MYB 1, e consequentemente estimular a coloração 

vermelha nas maçãs (LIN-WANG et al., 2011). Grandes flutuações entre 

temperaturas mínimas e máximas diárias podem também acionar a ativação 

(CURRY, 1997). A maioria dos repressores de MYB na maçã também são 

influenciados pela temperatura, sendo que altas temperaturas reduzem a expressão 

de MYB 10 (PENG; MORIGUCHI, 2013). Lin-Wang et al. (2011) mostraram que 

temperaturas mais quentes durante a semana anterior à colheita reprimem a síntese 

de antocianina, regulando negativamente a expressão de genes MYB na casca de 

maçãs. Honda et al. (2014) demonstraram que condições mais quentes, onde a 

temperatura média do ar é maior do que 4°C, proporcionam redução da coloração 

vermelha de maçãs durante as cinco semanas que antecedem a colheita. As 
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temperaturas à noite afetam o acúmulo de antocianinas na casca de maçã, 

regulando as expressões de cinco genes da via de biossíntese da antocianina: 

chalcona sintase (MdCHS), flavanona-3-hidroxilase (MdF3H), dihidroflavonóide-4-

redutase (MdDFR), antocianidina sintase (MdANS) e UDP-Galactose-flavonóide-3-

O-Glicosiltransferase (MdUFGT) (RYU et al., 2017), sendo que a ausência de luz 

pode anular a expressão de alguns genes (UBI, 2004). 

 Uma vez que a síntese de antocianina foi desencadeada, não pode ser 

revertida, por exemplo, por temperaturas quentes nas noites seguintes. Se um dia 

quente procede uma noite fria, a síntese de antocianinas reduz acentuadamente, 

mas já foi iniciada (LIN-WANG et al., 2011; BLANKE, 2015). Para Ban et al. (2009), 

a alta temperatura inibe a biossíntese de antocianinas devido à falta de cianidina na 

casca da maçã. Esses efeitos podem ser principalmente decorrentes da diminuição 

das expressões de genes da via de biossíntese de antocianina em resposta a altas 

temperaturas (RYU et al., 2017), mas, além disso, temperaturas acima de 30 °C 

podem acelerar a degradação de antocianinas (REAY, 1999; MARAIS; JACOBS; 

HOLCROFT, 2001; KEVANY et al., 2003). O acúmulo de cianeto e açúcares também 

foi inibido por altas temperaturas (BAN et al., 2009; KIM et al., 2015).  

Na ausência de luz, as temperaturas também afetam a coloração vermelha da 

epiderme de maçãs (RYU et al., 2017). As maçãs sob temperaturas quentes no 

escuro reduzem o acúmulo de antocianinas (TAN, 1980), porém maçãs sob baixas 

temperaturas no escuro aumentam a coloração vermelha na epiderme (REAY, 

1999). Foi observado acúmulo constante de uridina difosfato galactose (UDP) em 

baixas temperaturas, independentemente da exposição à UV-B. A temperatura baixa 

pode contribuir no processo de acumulação de açúcar para a biossíntese de 

antocianinas (BAN et al., 2009). 

A temperatura ideal para a síntese de antocianinas foi também influenciada 

pelo estádio de maturação dos frutos e difere entre cultivares (FARAGHER, 1983; 

ARAKAWA, 1991). Curry (1997) relatou que o acúmulo de antocianinas é induzido 

durante o amadurecimento sob baixas temperaturas (<10 °C), e a síntese ocorre sob 

irradiação a temperaturas amenas (20-27 °C). Cultivares como Fuji têm uma escala 

de temperatura ótima entre 10 °C e 20 °C (SAURE, 1990). Reay e Lancaster (2001) 

relataram que 'Gala' e 'Royal Gala' acumularam mais antocianinas a 20 °C do que a 

10 °C. As condições climáticas as quais a maçã é conduzida durante seu 

desenvolvimento pode mudar as temperaturas ótimas para a formação da cor 
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vermelha (GOUWS; STEYN, 2014). Dessa maneira, há uma preocupação que o 

aquecimento global afetará a produção das maçãs em relação à coloração 

(SUGIURA; YOKOZAWA, 2004), pois o aumento da temperatura noturna já vem 

sendo registrado e relacionado ao aquecimento global (THIBEAULT; SETH, 2014; 

IGLESIAS et al., 2016).  

 

2.3.4 Nutrientes 

 

A maioria dos elementos inorgânicos tem pouco efeito sobre a cor de maçãs, 

especialmente se a temperatura e a luz não forem adequadas para a síntese de 

pigmentos antocianos. Mas, a qualidade dos frutos é influenciada pela disponibi-

lidade de nutrientes no solo (ERNANI; DIAS; FLORE, 2002). Nitrogênio (N) e 

potássio (K) são os nutrientes encontrados em concentrações mais altas na maçã, e 

geralmente são os nutrientes mais associados a alterações de qualidades dos frutos 

(NAVA; DECHEN; NACHTIGALL, 2008).  

O Nitrogênio pode influenciar positivamente o tamanho das maçãs 

(JOHNSON, 1996; WARGO; MERWIN; WATKINS, 2003), porém seu excesso induz 

rápido crescimento vegetativo, o que pode resultar em sombreamento dos frutos e 

redução na coloração da epiderme vermelha (DAUGAARD; GRAUSLUND, 1999) e 

sólidos solúveis (DRIS; NISKANEN; FALLAHI, 1999). O excesso de N também pode 

diminuir o potencial de armazenamento, pois, aumenta a respiração e a produção de 

etileno (FALLAHI et al., 2010), que consequentemente favorece a degradação de 

amido (NEILSEN et al., 2010), a perda da firmeza da polpa e o desenvolvimento de 

distúrbios fisiológicos e doenças. Altos teores de N favorecem o acúmulo de clorofila 

e reduzem a biossíntese de antocianinas e de diversos compostos fenólicos nos 

frutos (LESER; TREUTTER, 2005). O fornecimento limitado de N pode estimular a 

biossíntese de antocianinas, a coloração vermelha dos frutos e o acúmulo de 

carboidratos devido à reciclagem de N na planta, pois nesta situação, os 

carboidratos não podem ser utilizados na síntese de aminoácidos ou outros 

compostos de N (TREUTTER, 2010; TAIZ; ZEIGER, 2012). A deficiência de N 

acelera a atividade de algumas enzimas, aumentando a expressão de genes que 

codificam para enzimas da via de biossíntese das antocianinas (LEA et al., 2007). 

Potássio é considerado o "elemento da qualidade" em nutrição de plantas 

(ZEHLER; KREIPE; GETHING, 1986), por melhorar as características físico-
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químicas e propiciar incremento na produção. Altas doses de K podem favorecer o 

acúmulo de ácidos orgânicos, açúcares solúveis e amido nos frutos, pelo estímulo 

do transporte de açúcares a partir das folhas e/ou pelo aumento da fotossíntese 

(NAVA; DECHEN; NACHTIGALL, 2008; TAIZ; ZEIGER, 2012). O K aumenta o uso 

eficiente da água, em consequência do controle da abertura e fechamento dos 

estômatos e maior translocação de carboidratos produzidos nas folhas para os 

outros órgãos das plantas (KERBAUY, 2004). Também exerce participação no 

processo de regulação do potencial osmótico das células, na ativação de muitas 

enzimas envolvidas na respiração e fotossíntese, na resistência à salinidade, geada, 

seca e doenças e confere qualidade aos frutos (TAIZ; ZEIGER, 2012).  A cor 

vermelha da epiderme das maçãs está correlacionada positivamente com a 

quantidade de K aplicada ao solo (HUNSCHE; BRACKMANN; ERNANI, 2003), 

inferindo que o K pode ser importante na via de biossíntese da antocianina e pode 

ser um cofator na ativação de algumas enzimas específicas (JU; DUAN; JU, 1999). 

Porém, alguns estudos relatam que K pode melhorar o acúmulo de antocianinas e a 

cor em maçãs apenas em conjunto com outros fatores (SAURE, 1990). O K tende a 

antagonizar o efeito negativo do N sobre a cor vermelha, e o fornecimento de 

elevado K pode complementar o efeito positivo do baixo suprimento de N na 

formação de antocianinas (UBI, 2004). A deficiência de K, além de limitar a 

produtividade (ERNANI; DIAS; FLORE, 2002; NAVA; DECHEN, 2009), inibe a 

biossíntese de açúcares, ácidos orgânicos e vitamina C, resultando em menor teor 

de sólidos solúveis na maçã (MATEV; STANCHEV, 1979). No entanto, semelhante 

ao N, o excesso de K pode diminuir a firmeza da polpa dos frutos após a 

armazenagem (HUNSCHE; BRACKMANN; ERNANI, 2003) e favorecer o 

aparecimento de distúrbios fisiológicos. Miqueloto et al. (2011) verificaram que frutos 

com “bitter pit” apresentavam menores teores de Ca e maiores teores de K, e 

consequentemente valores maiores na relação K/Ca. O K pode competir com o Ca 

por sítios de ligação na membrana plasmática, no entanto, o K não desempenha a 

mesma função de integridade de membrana que o Ca, ocasionando a morte celular 

(FREITAS et al., 2010). 

Embora existam produtos no mercado, principalmente compostos por 

microelementos, que afirmam melhorar o desenvolvimento da cor vermelha, há 

poucas evidências na literatura científica. Em geral, aplicações de nutrientes, 

especialmente K, podem melhorar a coloração vermelha de maçãs quando a 
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disponibilidade à planta está deficiente. Os fertilizantes foliares Mover® e Hold® são 

compostos por uma gama de macro e micronutrientes (N, P, S, B, Cu, Mo, Zn, Co e 

Mo). A fertilização foliar é vantajosa por ter baixas taxas de aplicação, apresentar 

distribuição uniforme dos elementos minerais e ser um método de fácil aplicação e 

de respostas rápidas aos nutrientes aplicados (KHAYYAT et al., 2007). Porém, para 

Weinbaum (1988) a resposta da planta à aplicação foliar de nutrientes pode ser 

inconsistente. 

 

2.3.5 Reguladores de crescimento 

 

Alguns reguladores de crescimento têm sido utilizados comercialmente para 

promover a formação de cor em maçãs, principalmente o etefon (SAURE, 1990; 

GÓMEZ-CORDOVÉS et al., 1996). A ação de promoção de cor de reguladores de 

crescimento pode derivar do seu efeito sobre a maturação dos frutos (UBI, 2004). O 

regulador de crescimento etefon aumenta o índice de coloração vermelha na 

epiderme de maçãs, e é utilizado comercialmente, em alguns países, para esta 

finalidade (MC GLASSON, 1985; LOONEY, 2004). Além de promover a maturação, 

devido à liberação de etileno na planta, a aplicação de etefon pode aumentar as 

atividades das enzimas PAL, UFGT e chalcona isomerase (CHI), que aumentam a 

biossíntese de antocianinas em algumas cultivares de maçã, quando as condições 

climáticas são favoráveis (JU et al., 1999; LI; GEMMA; IWAHORI, 2002). Em 

contrapartida, o etefon aumenta a hidrólise de amido, a produção de etileno e a 

respiração e reduz a firmeza de polpa, a acidez titulável e o teor de sólidos solúveis, 

bem como aumento o amarelecimento do fruto, adiantando a maturação (LI et al., 

2017; PESTEANU, 2017). Como o etileno estimula o amadurecimento dos frutos, a 

aplicação de etefon pode melhorar atributos funcionais das maçãs na colheita, além 

de aumentar a cor vermelha da epiderme na colheita (WANG; DILLEY, 2001). 

O metil jasmonato e o ácido abscisico também podem aumentar a coloração 

de maçãs e de frutos de outras espécies (IAMSUB et al., 2009). O metil jasmonato 

promove a síntese de β-caroteno e a degradação da clorofila na casca da maçã 

antes da colheita e, em combinação com a luz, pode aumentar compostos de 

cianidina na casca de maçã (RUDELL et al., 2002). Este fitormônio atua como um 

mensageiro na planta, e como um dos desencadeantes da maturação do fruto. O 

efeito pode ser parcialmente baseado no efeito do etileno, com avanços indesejáveis 



38 
 

na maturação e problemas no armazenamento dos frutos (RUDELL; MATTHEIS; 

FELLMANN, 2005). Já o ácido abscísico realiza o fechamento dos estômatos e pode 

reduzir temporariamente o consumo de água, aumentando a eficiência do uso da 

água. Em uvas vermelhas, este hormônio, estimula a atividade enzimática da UFGT 

na síntese de antocianinas (RUDELL; MATTHEIS, 2008; BLANKE, 2015). 

Poucos relatos se concentraram em hormônios vegetais que não sejam 

etileno e metil jasmonato. Ben-Arie et al. (1971) mostraram que a aplicação de 

auxinas sintéticas, ácido naftalenoacético e ácido 2,4,5-triclrolofenoxipropiônico, um 

mês antes da colheita, promoveu a síntese de antocianina na casca de maçãs 

‘Gallia Beauty’, ‘Jonathan’ e ‘Starking Delicious’. Stern et al. (2010) relataram que a 

cor vermelha das maçãs 'Cripp’s Pink' poderia ser aumentada com aplicação de 

auxina sintética do ácido 2,4-diclofenoxipropiônico (2,4-D) em macieiras mais jovens. 

A melhoria da cor da epiderme após o tratamento com auxina é considerada como 

resultado do avanço da maturidade causado pela produção de etileno promovida 

pela auxina (HONDA; MORIYA, 2018). 

Proexadiona cálcica, giberelinas e benziladeninas são neutras na formação 

de cor em maçãs quando utilizadas em conformidade com as recomendações de 

uso, no entanto, em casos excepcionais, com aplicação tardia e sobredosagem 

podem reduzir a expressão da cor vermelha na epiderme de maçãs (GREENE, 

1993; BLANKE, 2015). Proexadiona cálcica, um inibidor de giberelinas que reduz o 

crescimento vegetativo e aumenta a incidência de luz no dossel da planta, também 

pode ter um efeito negativo na cor da maçã. As taxas de aplicação excessivas, bem 

como a aplicação tardia, podem reduzir a atividade das enzimas clorofilases e 

peroxidases, que atuam na degradação de clorofilas (WHALE et al., 2007) e 

influenciar negativamente a hidrólise de flavanóide-3-oxoglutarato (FHT) e a 

atividade da ANS, ocorrendo diminuição das antocianinas (BIZJAK et al., 2013). Em 

contrapartida, proexadiona cálcica pode aumentar a coloração vermelha da 

epiderme das maçãs atuando de forma indireta, na redução do crescimento 

vegetativo e consequentemente no aumento da incidência de luz no interior do 

dossel da planta (HAWERROTH; PETRI, 2014). Byers e Yoder (1999) verificaram 

que proexadiona cálcica melhorou a coloração vermelha de maçãs e Hawerroth et 

al. (2012) não verificaram efeito negativo na cor da epiderme de maçãs tratadas com 

este regulador de crescimento.  
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Já a aminoetoxivinilglicina (AVG), um inibidor da síntese de etileno, que inibe 

a enzima ácido-1-carboxílico-1-aminociclopropano (ACC) sintase, possui efeitos 

negativos sobre a cor vermelha da epiderme de maçãs quando aplicada um mês 

antes da data de previsão de colheita comercial dos frutos (AMARANTE; 

STEFFENS; BLUM, 2010). 

 

2.3.6 Bioestimulantes 

 

O emprego de bioestimulante como técnica agronômica para otimizar as 

produções em diversas culturas é cada vez mais frequente (NETO et al., 2004). As 

plantas apresentam alterações com a aplicação de bioestimulantes, de forma que o 

crescimento e o desenvolvimento são promovidos, o que influencia ou modifica os 

processos fisiológicos (WEAVER, 1972). Essas substâncias naturais ou sintéticas 

podem ser aplicadas diretamente nas plantas, ou em partes como folhas, frutos e 

sementes, provocando alterações nos processos vitais e estruturais, com a 

finalidade de incrementar a produção, melhorar a qualidade e facilitar a colheita (DU 

JARDIN, 2015). 

De acordo com Du Jardin (2015), os bioestimulantes de plantas são 

substâncias que melhoram a absorção e o uso de nutrientes pela planta, a tolerância 

ao estresse abiótico e a qualidade do fruto, estimulando processos naturais. Na 

literatura científica, a palavra biostimulante foi definida pela primeira vez por 

Kauffman, Kneivel e Watschke (2007): "os bioestimulantes são substâncias, além de 

fertilizantes, que promovem o crescimento da planta quando aplicados em baixas 

quantidades”. A palavra “biostimulante” foi cada vez mais usada pela literatura 

científica nos anos seguintes, expandindo a gama de substâncias e de modos de 

ação (CALVO; NELSON; KLOEPPER, 2014). De fato, o "bioestimulante" aparece 

como um descritor versátil de qualquer substância benéfica para as plantas sem 

serem nutrientes, defensivos ou fertilizantes do solo. Até certo ponto, 

bioestimulantes são primeiramente definidos por aquilo que eles não são, 

estabelecendo uma fronteira entre bioestimulantes e outras categorias amplamente 

utilizadas na agricultura (DU JARDIN, 2015).  

Apesar dos recentes esforços para esclarecer o status regulatório dos 

bioestimulantes, não existe uma definição legal ou regulamentar de bioestimulantes 

de plantas em qualquer lugar do mundo, inclusive na União Européia e nos Estados 
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Unidos (MORAES; AZEVEDO, 2016). Esta situação impede uma lista detalhada e 

categorizada das substâncias e microorganismos abrangidos pelo conceito (CALVO; 

NELSON; KLOEPPER, 2014). As funções agrícolas constituem o núcleo da 

definição. Os bioestimulantes são definidos pelos resultados agrícolas pretendidos, 

por exemplo, eficiência nutricional, estresse abiótico e traços de qualidade. Qualquer 

um desses efeitos deve ser distinto daqueles resultantes do conteúdo de nutrientes 

do bioestimulante (DU JARDIN, 2015).  

O principal desafio científico é a complexidade dos efeitos fisiológicos dos 

bioestimulantes. Em termos gerais, os efeitos primários dos bioestimulantes são 

induzir respostas fisiológicas na planta. Os desafios técnicos incluem a formulação e 

mistura de bioestimulantes com outras substancias fertilizantes ou produtos 

fitossanitários. Muitos bioestimulantes visam melhorar a eficiência do uso de 

nutrientes e as combinações entre fertilizantes e bioestimulantes precisarão ser 

otimizadas. Também surgem dificuldades técnicas para o monitoramento das 

culturas e para decidir se, quando e como os bioestimulantes devem ser aplicados 

(DU JARDIN, 2015). 

Potasium-S King® e Sunred® são dois bioestimulantes que além de possuírem 

em suas formulações K2O, possuem também compostos orgânicos, extratos 

vegetais e aminoácidos. Estudos recentes, com alguns destes compostos, já 

demonstraram eficiência sobre a qualidade de maçãs (BLANKE; KUNZ, 2016; 

SCHUHKNECHT et al., 2018; SHAFIQ; SINGH, 2018). No entanto, a complexidade 

dos produtos contendo aminoácidos, extrato de algas, monossacarídeos, compostos 

húmicos, e seus mecanismos de ação, associados à variabilidade do meio ambiente, 

fazem dos bioestimulantes, produtos cujos efeitos são ainda incertos (SALVI et al., 

2016) e de modo de ação duvidoso no metabolismo das plantas (GÖRDES; 

KOLUKISAOGLU; THUROW, 2011; SIERRAS et al., 2016), objetos de estudos.  



41 
 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram conduzidos em pomar experimental, localizado no 

município de Caçador, SC (latitude 26º 46’ S, longitude 51º W, altitude 960 metros), 

da Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri) 

– Estação Experimental de Caçador, durante as safras 2015/2016 e 2016/2017. 

Foram utilizadas macieiras das cultivares Daiane, Monalisa, Elenise, Venice, 

Baronesa e Fuji, com densidade de plantio de 2.500 plantas ha-1, à exceção da cv. 

Fuji, cuja densidade de plantio foi de 600 plantas ha-1. O porta-enxerto das macieiras 

‘Daiane’, ‘Monalisa’, ‘Elenise’ e ‘Venice’ foi o M-9, da ‘Baronesa’ foi o M-26 e da ‘Fuji’ 

foi o M-7. Todas as plantas foram conduzidas no sistema “líder central” e manejadas 

de acordo com as recomendações do sistema de produção integrada da macieira 

(SANHUEZA et al., 2006). O delineamento experimental dos experimentos foi em 

blocos ao acaso, com seis repetições para as cultivares Daiane, Monalisa, Elenise, 

Venice e Baronesa, e quatro repetições para a cultivar Fuji. Cada planta constituiu 

uma unidade experimental. 

Na safra 2015/2016, os tratamentos foram: 1) Controle (plantas sem 

pulverização); 2) Bioestimulante I (4 L ha-1); 3) Fertilizante foliar I (3 L ha-1) + 

Fertilizante foliar II (2 L ha-1); 4) Bioestimulante II (4 L ha-1) e 5) KCl (20 kg ha-1), 

aplicados nas cultivares Daiane, Venice e Fuji. Já na safra 2016/2017, as cultivares 

Monalisa, Daiane, Venice, Fuji, Baronesa e Elenise, receberam os tratamentos 1) 

Controle; 2) Bioestimulante I (4 L ha-1); 3) Fertilizante foliar I (3 L ha-1) + Fertilizante 

foliar II (2 L ha-1); 4) Bioestimulante II (4 L ha-1); 5) KCl (20 kg ha-1) e 6) Etefon (480 g 

ha-1). O Bioestimulante I corresponde ao produto comercial Potasium-S King®, cuja 

composição descrita em rótulo garante 42 g L-1 de N nas formas orgânica e amídica 

e 364 g L-1 de K2O. Os Fertilizantes foliares I e II correspondem, respectivamente, 

aos produtos comerciais Mover® e Hold®. Mover® é composto por N (63 g L-1), B 

(50,4 g L-1), Cu (2,14 g L-1), Mo (0,18 g L-1) e Zn (37,8 g L-1), enquanto Hold® é 

composto por N (33,2 g L-1), P2O5 (64 g L-1), S (12,8 g L-1), Co (25,6 g L-1) e Mo (38,4 

g L-1), conforme as garantias impressas em rótulo. O Bioestimulante II corresponde 

ao produto comercial Sunred®, cuja composição descrita em rótulo garante 26,6 g L-1 

de N nas formas orgânica e amídica, 93,1 g L-1 de K2O e 186,2 g L-1 de C orgânico, 

além de aminoácidos (metionina, fenilalanina e oxilipinas) e monossacarídeos. 
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Como fonte de etefon foi utilizado o produto comercial Ethrel®, que contém 240 g L-1 

de etefon em sua composição.  

Todos os tratamentos foram aplicados cerca de 30 dias antes da previsão de 

colheita das respectivas cultivares e, à exceção do etefon (aplicado uma única vez), 

os tratamentos tiveram três reaplicações posteriores, de forma sequencial, a cada 

sete dias. As pulverizações foram feitas durante o período matutino, entre 8 e 9 

horas da manhã, utilizando-se um pulverizador costal motorizado, até o molhamento 

foliar. A colheita das cultivares Daiane, Venice e Fuji ocorreu nos dias 29/02, 16/03 e 

29/03, respectivamente, na safra 2015/2016. Em 2016/2017, a colheita das 

cultivares Monalisa, Daiane, Venice, Fuji, Baronesa e Elenise ocorreu nos dias 

06/02, 03/03, 16/03, 27/03, 27/03 e 17/04, respectivamente. 

Após a colheita comercial, todos os frutos de cada repetição foram 

submetidos à análise de cobertura de cor vermelha na epiderme, sendo 

enquadrados, de forma subjetiva, em duas categorias (>50% e >80% de vermelho). 

Na safra 2016/2017, os frutos foram ainda contados e pesados para determinação 

da produção (kg e n° de frutos por planta) e da massa fresca média (g). Nas duas 

safras foi retirado ao acaso uma amostragem contendo 25 frutos de cada repetição, 

livres de distúrbios fisiológicos, danos mecânicos, doenças e pragas, para avaliação 

da firmeza de polpa (FP), índice de iodo-amido (IA) e sólidos solúveis (SS). E, em 

2016/2017 também foram avaliados a cor da epiderme (vermelho e cor de fundo), 

acidez titulável (AT), relação sólidos solúveis/acidez titulável (SS/AT), textura (forças 

para a ruptura da casca e penetração da polpa), taxas respiratória e de produção de 

etileno, atividade antioxidante total (AAT), teor de compostos fenólicos totais (CFT) e 

antocianinas totais (ANT) na casca de frutos. Maçãs da cultivar Fuji foram 

submetidas ao armazenamento refrigerado (AR) por 150 dias, com umidade relativa 

(UR) de 85±5% e temperatura de 0,5±0,2 °C, na safra 2016/2017. Após o AR, na 

saída da câmara foram avaliadas a cor de fundo e a incidência de podridões e de 

escaldadura superficial. Posteriormente, os frutos foram mantidos em condição 

ambiente (23±0,3 °C e UR de 68±0,6%) por sete dias, simulando o tempo de 

prateleira, e então foram avaliados quanto à cor de fundo, incidência de podridões e 

de escaldadura superficial, FP, AT e SS. 

A determinação da cor da epiderme (vermelho e cor de fundo) foi efetuada 

com colorímetro, modelo CR 400 (Konica Minolta®, Tóquio, Japão), em termos de 

ângulo ‘hue’ (hº), luminosidade (L*) e saturação (C*), sendo as leituras realizadas 
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nas regiões de cor vermelha e de cor de fundo do fruto. Os resultados expressos em 

hº definem a coloração básica, sendo que 0º = vermelho, 90º = amarelo e 180º = 

verde. 

A firmeza de polpa (N) foi determinada com o auxílio de penetrômetro 

automático (GÜSS Manufacturing Ltd, Cidade do Cabo, África do Sul), equipado 

com ponteira de 11 mm de diâmetro, em duas regiões opostas, na porção equatorial 

dos frutos, após remoção de uma fina camada da casca. O teste de iodo-amido foi 

determinado por meio da comparação do escurecimento da metade peduncular dos 

frutos, tratada com solução de iodo, em uma escala de 1 a 5, onde o índice 1 indica 

o teor máximo de amido e o índice 5 representa o amido totalmente hidrolisado. Os 

valores de AT (% de ácido málico) foram obtidos por meio de uma amostra de 5 mL 

de suco dos frutos, diluídos em 45 mL de água destilada e titulada com solução de 

NaOH 0,1 N até pH 8,1, utilizando titulador automático TitroLine® easy (SCHOTT 

Instruments, Mainz, Alemanha). Os teores de SS (ºBrix) foram determinados em 

refratômetro digital, modelo PR201α (Atago®, Tóquio, Japão), com uma alíquota do 

suco extraído dos frutos. A relação SS/AT foi calculada através do °Brix dividido pela 

% de ácido málico. Os atributos de textura foram analisados com texturômetro 

eletrônico TAXT plus® (Stable Micro Systems Ltda, Surrey, Reino Unido), em termos 

de forças necessárias para a penetração da casca (N) e da polpa (N), utilizando uma 

ponteira com 2 mm de diâmetro, a qual foi introduzida na polpa a uma profundidade 

de 10 mm, com velocidades pré-teste, teste e pós-teste de 30, 3 e 40 mm s-1, 

respectivamente. 

As taxas respiratórias (ηmol de CO2 kg-1 s-1) e de produção de etileno (ηmol 

C2H4 kg-1 s-1) foram quantificadas por cromatografia gasosa. Amostras de frutos de 

cada repetição (±1000 g) foram acondicionados em recipientes de 4,1 L, com 

fechamento hermético. As taxas respiratórias e de produção de etileno foram obtidas 

pela diferença da concentração de CO2 e C2H4, respectivamente, no interior do 

recipiente, imediatamente após o seu fechamento e após um determinado período. 

As amostras foram coletadas de duas amostras da atmosfera do espaço livre dos 

recipientes, utilizando uma seringa plástica de 1,0 mL, e foram injetadas em um 

cromatógrafo a gás, marca Varian®, modelo CP-3800 (Palo Alto, EUA), equipado 

com uma coluna Porapak N® de 3 m de comprimento (80-100 mesh), metanador e 

detector de ionização de chama. As temperaturas da coluna, do detector, do 

metanador e do injetor foram de 70; 250; 380 e 130 ºC, respectivamente. Os fluxos 
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de nitrogênio, hidrogênio e ar sintético utilizados foram de 70, 30 e 300 mL min-1, 

respectivamente. 

Para obtenção dos extratos para as análises de CFT, e AAT, pelos métodos 

DPPH e ABTS, foi removida a casca de toda a superfície de uma amostra composta 

por cinco frutos por repetição, de forma manual, com lâminas cortantes, buscando 

evitar qualquer resquício da polpa do fruto. As amostras de casca foram maceradas 

em nitrogênio líquido. Para a extração, foram utilizados 5 g de casca macerada. 

Estas, foram homogeneizados em ultraturrax modelo D-91126 (Schwabach, 

Alemanha), com 20 mL de metanol/água (50:50, v/v), e deixados em repouso por 60 

minutos. Após, as amostras foram centrifugadas na temperatura de 4 °C a 12.000 

rpm durante 20 minutos. O sobrenadante foi salvo e ao resíduo foi adicionado 20 mL 

de acetona/água (70:30, v/v), deixando em repouso por 60 minutos, seguidos a uma 

nova centrifugação de 20 minutos nas mesmas condições. O sobrenadante das 

duas centrifugações foi transferido para balão volumétrico, completando o volume 

para 50 mL com água destilada, sendo deste retido acrescentado 9 mL de água 

destilada por mL (diluição de 1:10). 

A determinação de CFT (mg EAG 100 g-1) foi realizada utilizando o método 

Folin-Ciocalteau, conforme Roesler et al. (2007). Uma alíquota de 500 μL dos 

extratos foi adicionada a 2,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau/água destilada (25:75, 

v/v), sendo agitada e mantida por três minutos para reagir. Após, adicionaram-se 2,0 

mL de solução de carbonato de sódio (10%), que novamente foi agitada e mantida 

em repouso durante uma hora. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro 

modelo BEL2000-UV, no comprimento de onda de 765 nm. 

A determinação da AAT por ABTS (µMol trolox g-1) foi realizada conforme 

metodologia descrita por Rufino et al. (2007a). O radical foi gerado a partir da reação 

da solução estoque de ABTS (7 mM) com o persulfato de potássio (140 mM), 

mantido no escuro por 16 h a 20 °C. Antes da análise, o radical ABTS foi diluído com 

álcool etílico até obter uma absorbância de 0,70 ± 0,05, no comprimento de onda de 

734 nm. A partir do extrato hidro alcoólico, foram preparadas, em tubos de ensaio, 

três diluições diferentes, em triplicata. Foram transferidas alíquotas de 30 μL de cada 

diluição do extrato para tubos de ensaio com 3,0 mL do radical ABTS, e 

homogeneizadas em agitador de tubos. As leituras foram realizadas em 

espectrofotômetro UV-visível, marca Bel Photonics, modelo BEL2000-UV 
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(Piracicaba, Brasil), no comprimento de onda de 734 nm, após 6 min de reação. Foi 

utilizado álcool etílico como branco para calibrar o espectrofotômetro.  

A determinação da AAT por DPPH (µMol trolox 100 g-1) foi realizada conforme 

metodologia descrita por Rufino et al. (2007b). O radical DPPH (0,06 mM) foi 

preparado no dia da avaliação, diluído em metanol. Foi transferida uma alíquota de 

0,1 mL do extrato hidroalcoólico para tubos de ensaio com 3,9 mL do radical DPPH, 

em triplicata, com posterior homogeneização em agitador de tubos. A medida de 

absorbância foi realizada no comprimento de onda de 515 nm, após 30 min de 

reação com adição da amostra. Foi utilizado álcool metílico, como branco, para 

calibrar o espectrofotômetro.  

A determinação de antocianinas totais foi realizada conforme metodologia 

adaptada por Fuleki e Francis (1968). Foi utilizado 5,0 g de amostra de casca, 

adicionado a 15 mL de etanol/água destilada (95:5, v/v) acidificado na proporção 

85:15 (v/v), etanol/ácido, com ácido clorídrico (HCl, 1,5 N). As amostras foram 

homogeneizadas em ultraturrax modelo D-91126 (Schwabach, Alemanha), mantidas 

durante 24 h a 4 °C, e encaminhadas para centrifugação, também na temperatura de 

4°C, durante 20 minutos a 12.000 rpm. Do sobrenadante, foi utilizado 2,0 mL, 

transferido para balão volumétrico e completado para 50 mL com o solvente extrator. 

As leituras foram realizadas em espectrofotômetro, no comprimento de onda de 535 

nm. A ANT foi expressa em mg cianidina-3-glicosídeo 100 g-1 de massa fresca de 

casca.  

Foi avaliado a frutificação efetiva (FE) e o retorno de floração (RF) das plantas 

nos anos posteriores a aplicação dos tratamentos. Em cada planta, foi utilizado um 

ramo lateral, na altura mediana do dossel, no qual foram quantificados o número de 

gemas vegetativas e o número de gemas floríferas para determinação do retorno de 

floração. Nesse mesmo ramo foi também quantificado o número de frutos e 

determinado a frutificação efetiva. As fórmulas para avaliar o RF e a FE foram, 

respectivamente, [RF=(n° de gemas floríferas / n° de gemas floríferas + vegetativas) 

x 100] e [FE=(n° de frutos / n° de inflorescências) x 100]. 

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

médias significativas (p<0,05) foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade de erro, com auxílio do programa estatístico Sisvar, versão 5.6 

(FERREIRA, 2010). Dados em porcentagem foram transformados pela fórmula arco 

seno [(x+1)/100]1/2 antes de serem submetidos à ANOVA. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Cultivares com diferentes épocas de maturação apresentam diferentes 

comportamentos fisiológicos, como respiração e produção de etileno distintos, e 

podem apresentar sensibilidade diferenciada a produtos químicos. Mas, além disso, 

experimentam também condições climáticas diferentes durante seus respectivos 

estádios de maturação, as quais podem afetar a expressão gênica de algumas 

enzimas relacionadas com o processo de maturação, por exemplo, aquelas 

envolvidas na biossíntese de antocianinas. Para Severino et al. (2014), nas 

cultivares de colheita precoce, onde o nível de luz é adequado, o principal fator de 

limitação para acúmulo de antocianinas e cor vermelha na epiderme das maçãs é a 

temperatura, uma vez que durante a fase de maturação destas cultivares, a 

amplitude térmica e principalmente a temperatura noturna geralmente não são ideais 

para síntese de antocianinas. Por outro lado, nas cultivares tardias, o fator que 

passa a ser limitante é a luz, já que a temperatura e sua amplitude são favoráveis 

para síntese de antocianinas e cor vermelha. 

 

4.1 CULTIVARES DE MATURAÇÃO PRECOCE E DE MEIA ESTAÇÃO  

 

Para Schuhknecht et al. (2018) é mais conveniente e lucrativo para o 

pomicultor buscar alternativas para melhorar a qualidade e a maturação de 

cultivares precoces, uma vez que as respostas positivas nestas cultivares são mais 

expressivas. Diversos autores relatam que cultivares ou mutações de macieira, cuja 

maturação dos frutos é mais precoce, são mais sensíveis ao etileno e tendem a 

acumular antocianinas e cor vermelha na epiderme dos frutos com maior facilidade 

(STEFFENS; BRACKMANN, 2006; IGLESIAS; ECHEVERRÍA; SORIA, 2008; 

IGLESIAS; ECHEVERRÍA; LOPEZ, 2012). Embora na região sul do Brasil, os fatores 

climáticos estejam geralmente mais favoráveis para a síntese de antocianinas 

durante a maturação de cultivares de maçãs tardias, neste estudo, apenas as 

cultivares mais precoces, Monalisa, Daiane e Venice, responderam ao uso de 

produtos com aumento na coloração vermelha da epiderme dos frutos.  
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4.1.1 Daiane 

 

A fração de maçãs ‘Daiane’ com mais de 80% da cobertura da epiderme em 

vermelho foi maior nos tratamentos com os bioestimulante I e II e fertilizante foliar I + 

fertilizante foliar II na safra 2015/2016 (Tabela 1). Já na safra 2016/2017, as frações 

de frutos nas categorias acima de 50% e 80% da superfície do fruto com cor 

vermelha foi maior com os tratamentos fertilizante foliar I + fertilizante foliar II, 

bioestimulante II e etefon. Nesta safra, os maiores valores de porcentagem de frutos 

com mais de 80% da superfície recoberta com cor vermelha foram no tratamento 

etefon. 

 

Tabela 1 – Porcentagem de maçãs ‘Daiane’ com percentual de recobrimento do fruto 
com coloração vermelha da epiderme acima de 50% e 80% na colheita, 
em função de aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e 
etefon durante a maturação, em duas safras. Caçador, SC. 

Tratamento 
Coloração vermelha na epiderme dos frutos (%) 

>50% >80% >50% >80% 

 
----2015/2016**---- -----2016/2017----- 

1. Controle 95,1ns 79,6 b 71,8 b 25,5 c 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 99,6 97,3 a 69,4 b 25,8 c 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
99,3 91,5 a 89,6 a 41,6 b 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 99,5 94,8 a 87,5 a 43,3 b 
5. KCl (20 kg ha-1)* 96,1 82,0 b 73,2 b 19,8 c 
6. Etefon (480 g ha-1) - - 93,4 a 66,6 a 
CV (%) 8,2 16,0 16,0 26,0 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). *Doses aplicadas quatro vezes. **Na safra 
2015/2016 o tratamento de etefon 480 g ha-1 não foi realizado. >50%=Frutos com mais de 50% da 
superfície recoberta de cor vermelha; >80%=Frutos com mais de 80% da superfície recoberta de cor 
vermelha. 

 

O complexo de nutrientes minerais que compõem as formulações dos 

fertilizantes foliares I e II é grande, porém, o efeito positivo sobre a coloração 

vermelha das maçãs ‘Daiane’ pode estar relacionado à presença de Boro (B) na 

composição do fertilizante foliar I. Segundo diversos autores, aplicações foliares de 

B promovem melhorias na cor vermelha da epiderme de maçãs, adiantando a 

maturação dos frutos (PERYEA; DRAKE, 1991; LI, 1997; FALLAHI et al., 2010). O 

bioestimulante II por sua vez, é um bioestimulante desenvolvido para melhorar a 

coloração dos frutos, e em sua composição estão presentes alguns aminoácidos 

como fenilalanina e metionina, que são substratos iniciais para a enzima PAL e a 
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biossíntese de etileno, respectivamente (SAKUTA et al., 1994). Além disso, o 

bioestimulante II possui oxilipinas, que são ácidos graxos que, além de 

determinarem a estrutura e a resistência da parede celular, estimulam a expressão 

de genes que regulam a atividade da clorofilase (ROITSCH; GONZÁLEZ, 2004; 

NAFIE et al., 2011), participando indiretamente do processo de maturação e 

desenvolvimento de cor vermelha. Várias enzimas envolvidas na via de biossíntese 

dos metabólitos secundários competem entre si por substratos comuns, como 

fenilalanina, ácidos hidroxicinâmicos, derivados de ácidos benzoicos e vários 

estilbenoides, incluindo a via de biossíntese das antocianinas (SCHIJLEN et al., 

2004). Shafiq e Singh (2018) aplicaram precursores e intermediários da via de 

biossíntese de metabólitos secundários e concluíram que a aplicação exógena de 

fenilalanina, durante o período de maturação, aumentou a síntese de antocianinas e 

a coloração vermelha de maçãs ‘Cripps Pink’, sem alterar a qualidade dos frutos. Já 

a base da formulação do bioestimulante I, que melhorou a coloração de maçãs 

‘Daiane’ na primeira safra, é oxido de potássio. O K é o principal nutriente 

relacionado à qualidade de maçãs e, segundo Nava, Dechen e Nachtigall (2008), 

apesar do alto teor de K que naturalmente permuta pelos solos brasileiros, a 

fertilização potássica geralmente aumenta a qualidade de maçãs. Portanto, o 

aumento da coloração vermelha nos frutos deve estar relacionado ao K. Efeitos 

diferentes entre o primeira e a segunda safra pressupõe que fatores ambientais 

podem influenciar a ação dos bioestimulantes, visto que o bioestimulante I só 

aumentou a coloração vermelha na primeira safra. 

Na segunda safra, na categoria de frutos com mais de 80% da epiderme 

coberta de vermelho, o tratamento com etefon foi superior aos demais, 

apresentando 66,6% das maçãs, seguido pelos tratamentos fertilizante foliar I + 

fertilizante foliar II e bioestimulante II, com 41,6% e 43,3% dos frutos, 

respectivamente (Tabela 1). Em diferentes países, para melhorar a cor vermelha das 

maçãs, é utilizado o regulador de crescimento etefon, que libera e induz a síntese 

autocatalítica de etileno nas plantas (MC GLASSON, 1985; LOONEY, 2004). O 

etileno coordena o amadurecimento dos frutos envolvendo complexas mudanças 

metabólicas e fisiológicas que contribuem para formação de diversos flavonoides, 

porém, a aplicação de etefon também estimula a atividade de algumas enzimas da 

via de biossíntese das antocianinas e parece aumentar mais a produção de 
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antocianinas do que de outros flavonoides (JU et al., 1999; AWAD; DE JAGER, 

2002a; LI; GEMMA; IWAHORI, 2002; LIU et al., 2012).  

Em relação ao controle, todos os tratamentos aumentaram a intensidade da 

tonalidade vermelha da epiderme das maçãs, diminuindo a luminosidade e 

aumentando a saturação, verificadas pelos menores valores de h° e L* e maior valor 

de C*, respectivamente (Tabela 2). Segundo Greer (2005), o ângulo hue é o melhor 

indicador de mudanças de cor no fruto. Os tratamentos de etefon e bioestimulante II 

apresentaram tonalidade vermelha mais intensa (menores h° e L*) em relação aos 

demais tratamentos. O etileno altera a composição de cera da cutícula dos frutos, 

podendo diminuir a luminosidade das maçãs tratadas com etefon (DONG et al., 

2013; LI et al., 2017).  

 

Tabela 2 – Atributos de cor na epiderme, nas regiões mais e menos vermelhas, de 
maçãs ‘Daiane’ na colheita, em função de aplicações de 
bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a maturação, na 
safra 2016/2017. Caçador, SC. 

Tratamento Luminosidade (L*) Saturação (C*) Tonalidade (h°) 
 Vermelho 

1. Controle 50,3 a 36,1 b 41,7 a 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 47,1 b 40,5 a 32,4 b 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
46,5 b 41,1 a 31,8 b 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 42,5 c 40,5 a 29,0 c 
5. KCl (20 kg ha-1)* 46,3 b 40,3 a 33,2 b 
6. Etefon (480 g ha-1) 39,4 d 40,3 a 26,6 c 
CV (%) 4,2 4,3 9,0 
 Cor de fundo (amarelo) 
1. Controle 75,4ns 37,3ns 105,0 a 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 73,3 33,9 100,5 b 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
75,5 34,6 99,3 b 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 75,5 35,1 102,5 a 
5. KCl (20 kg ha-1)* 76,2 36,6 105,1 a 
6. Etefon (480 g ha-1) 75,3 33,0 94,3 c 
CV (%) 4,3 7,5 3,8 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). *Doses aplicadas quatro vezes. 

 

O etefon aumentou o amarelecimento da epiderme das maçãs, verificado pelo 

menor valor de h° na cor de fundo dos frutos (Tabela 2). Este evento está 

relacionado à maturação promovida pelo etileno e é relatado por diversos autores 

(JOHNSTON; HEWETT; HERTOG, 2002; ALBA et al., 2005; STEFFENS et al., 

2006). A cor de fundo da epiderme é relevante na avaliação da maturação dos 

frutos, pois durante o seu desenvolvimento, a clorofila presente na casca e na polpa 
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da maçã começa a diminuir, a cor verde começa a empalidecer e os pigmentos de 

cor amarela tornam-se perceptíveis (KINGSTON, 1992; IWANAMI, 2011). A 

preservação da cor de fundo similarmente ao controle, com tonalidade mais verde, 

ocorreu nos frutos tratados com bioestimulante II e KCl. 

A síntese de ANT também foi superior em todos os tratamentos em relação 

ao tratamento controle (Figura 1), apresentando um comportamento similar aos 

valores de h° na região mais vermelha do fruto (Tabela 2). Essa semelhança entre 

síntese de antocianinas e ângulo hue também foi encontrada por outros autores 

(FELICETTI; SCHRADER, 2008; LIU et al., 2013; RYU et al., 2017). Severino et al. 

(2014) atribuiu a tonalidade vermelha (h°) e a concentração de antocianinas a uma 

relação exponencial decrescente que apresenta pouca variação após 80 μg cm-2 de 

antocianinas e é independente da cultivar. No entanto, a concentração superior de 

antocianinas e o menor valor de h° na região mais vermelha dos frutos dos 

tratamentos de bioestimulante I e KCl, em relação ao tratamento controle, não 

corresponderam com aumento nos percentuais de recobrimento da coloração 

vermelha na epiderme das maçãs (Tabela 1). Segundo Ryu et al. (2017), as 

características cromáticas são menos sensíveis do que os teores de antocianinas 

em algumas cultivares de maçã, dessa forma, as antocianinas não são o único fator 

que determinam a coloração vermelha da epiderme. O tratamento com etefon 

apresentou maior quantidade de antocianinas em relação a todos os tratamentos. 

Estudos mostram que a síntese de antocianinas e o etileno estão intimamente 

relacionados, no entanto, ainda não está bem esclarecido como a sinalização de 

etileno estimula a síntese de antocianinas na casca da maçã (HONDA; MORIYA, 

2018), apenas que o etefon promove a atividade de várias enzimas que catalisam a 

biossíntese de antocianina em maçãs (BLANPIED et al., 1975; FARAGHER; 

BROHIER, 1984; WANG; DILLEY, 2001; AWAD; DE JAGER, 2002a; LIU et al., 

2012). 

O etefon também aumentou a síntese de CFT na casca dos frutos em relação 

aos demais tratamentos, seguido por fertilizante foliar I + fertilizante foliar II, que 

apresentou teor de CFT superior aos demais tratamentos (Figura 1). Tsao et al. 

(2005) atribuíram grande importância às antocianinas no teor de compostos 

fenólicos totais. Etefon, fertilizante foliar I + fertilizante foliar II e bioestimulante I 

foram os tratamentos que proporcionaram maior AAT na casca das maçãs ‘Daiane’, 

não diferindo estre si pelo método ABTS, que é mais adequado para a casca de 
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maçãs, em relação ao método DPPH (FLOEGEL et al., 2011). Pelo método DPPH, o 

resultado da AAT foi diferente, sendo que os tratamentos de KCl, fertilizante foliar I + 

fertilizante foliar II e bioestimulante I foram superiores aos demais e não diferiram 

entre si.  

 

Figura 1 – Teores de compostos fenólicos totais (A), antocianinas totais (B) e 
atividade antioxidante total determinada pelos métodos DPPH (C) e 
ABTS (D), na casca de maçãs ‘Daiane’ na colheita, em função de 
aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a 
maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: 1=Controle; 2=Bioestimulante I; 3=Fertilizante foliar I + Fertilizante foliar II; 4=Bioestimulante II; 
5=KCl; 6=Etefon. Médias de mesma letra nas barras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. 

 

A relação entre a atividade antioxidante e a concentração de compostos 

fenólicos nem sempre é observada, pois alguns trabalhos não verificaram uma 

correlação (VAN DER SLUIS et al., 2001; WOLFE; WU; LIU, 2003), enquanto outros 

encontraram (SUN et al., 2002; KHANIZADEH et al., 2007). No Brasil, poucos 

trabalhos foram realizados caracterizando os compostos fenólicos totais e a 

atividade antioxidante total das maçãs. Todavia, Stanger et al. (2017), verificaram 

uma correlação positiva significativa entre os teores de CFT e AAT nos métodos 

ABTS e DPPH na casca de maçãs ‘Brookfield’ e ‘Mishima’. Para cada cultivar, 
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existem grupos de compostos fenólicos específicos (JAKOBEK et al., 2013; 

STANGER et al., 2017). Estes grupos de compostos fenólicos diferentes levam a 

variações na atividade antioxidante total (TSAO et al., 2005; ZHENG; KIM; CHUNG, 

2012). E ainda, a AAT resulta da presença de várias moléculas, como o ácido 

ascórbico, não podendo assim, ser relacionada a uma única classe de compostos 

(BOLLING; CHEN; CHEN, 2013). Para Vieira et al. (2009a) e Vieira et al. (2009b), os 

diferentes métodos de extração e análise, bem como as diferentes cultivares de 

maçã, podem contribuir para a variação nos níveis de compostos fenólicos e 

atividade antioxidante relatados e, portanto, invalidar uma correlação. 

Os frutos submetidos à aplicação de etefon apresentaram as maiores taxas 

respiratória e de produção de etileno (Figura 2). Li et al. (2017) também verificaram 

que o etefon acelerou a respiração e a produção de etileno de maçãs ‘Starkrimson’, 

evidenciando que etefon estimula a planta a produzir mais etileno endógeno, e que o 

aumento na respiração dos frutos está diretamente relacionado com o aumento na 

produção de etileno (BRACKMANN; STEFFENS; GIEHL, 2004; STEFFENS; 

BRACKMANN, 2006). O K pode ter influenciado a lenta degradação dos ácidos e a 

baixa respiração das maçãs dos tratamentos de bioestimulante I e KCl. Hunsche, 

Brackmann e Ernani (2003) observaram que frutos com menores teores de K 

apresentaram maior taxa respiratória.  

 

Figura 2 – Taxas respiratória (A) e de produção de etileno (B) de maçãs ‘Daiane’ na 
colheita, em função de aplicações de bioestimulantes, fertilizantes 
foliares e etefon durante a maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: 1=Controle; 2=Bioestimulante I; 3=Fertilizante foliar I + Fertilizante foliar II; 4=Bioestimulante II; 
5=KCl; 6=Etefon. Médias de mesma letra nas barras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. 

 

1 2 3 4 5 6

E
ti

le
n

o
( 

m
o

l 
C

2
H

4
 k

g
-1

 s-1
)

0

1

2

3

4

1 2 3 4 5 6

T
a

x
a

 r
e

sp
ir

a
tó

ri
a

( 
m

o
l 

d
e

 C
O

2 
kg

-1
 s

-1
)

0

30

60

90 A) B)

b

b

b
b

b

b

a

c

b
b

c

a



54 
 

Na safra 2015/2016 não houve diferenças entre os tratamentos para o índice 

de iodo-amido, porém, na safra posterior frutos tratados com etefon apresentaram 

maiores valores de índice de iodo-amido, e frutos tratados com bioestimulante II 

apresentaram menores valores, enquanto os demais não diferiram entre si (Tabela 

3). A maior degradação do amido nas maçãs tratadas com etefon está relacionada 

com a liberação de etileno e a promoção da maturação, sendo uma das 

consequências desfavoráveis do etefon, pois reduz a longevidade das maçãs 

durante o período pós-colheita (LI et al., 2017; PESTEANU, 2017). Por outro lado, o 

bioestimulante II não afetou a degradação do amido, e esse resultado é semelhante 

ao encontrado por Schuhknecht et al. (2018), os quais não verificaram significância 

na degradação do amido em maçãs 'Braeburn’ tratadas com bioestimulante II, e 

concluem que este produto não acelera o processo de amadurecimento. O 

tratamento de fertilizante foliar I + fertilizante foliar II, cujo fertilizante foliar I possui B 

em sua composição, também não antecipou a maturação das maçãs ‘Daiane’, 

conforme o índice de iodo-amido nas duas safras avaliadas. Há a possibilidade do 

Cobalto (Co), presente no fertilizante foliar II, reduzir a biossíntese do etileno, uma 

vez que o Co bloqueia a conversão do ACC em etileno (TAIZ; ZEIGER, 2012).  

 

Tabela 3 – Índice de iodo-amido (IA), firmeza de polpa (FP), sólidos solúveis (SS), 
acidez titulável (AT) e relação sólidos solúveis/acidez titulável (SS/AT), 
de maçãs ‘Daiane’ na colheita, em função de aplicações de 
bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a maturação, em 
duas safras. Caçador, SC. 

Tratamento 
IA 

(1-10) 
FP (N) 

SS 
(°Brix) 

IA 
(1-5) 

FP (N) 
SS 

(°Brix) 
AT 
(%) 

SS/ 
AT 

 ----2015/2016**---- ----------------2016/2017---------------- 
1. Controle 5,8ns 68,1ns 13,8 b 4,0 b 80,7ns 12,4 b 0,31 a 40,7 c 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 6,8 65,0 15,0 a 4,0 b 77,3 12,7 b 0,30 a 41,8 c 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
6,0 66,3 14,3 b 4,0 b 80,2 13,0 a 0,28 b 46,0 b 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 6,7 63,6 14,9 a 3,6 c 77,6 12,6 b 0,28 b 45,7 b 
5. KCl (20 kg ha-1)* 6,1 69,9 13,8 b 4,0 b 81,7 12,2 b 0,33 a 37,3 c 
6. Etefon (480 g ha-1) - - - 4,5 a 78,1 13,4 a 0,25 b 53,5 a 
CV (%) 15,7 8,3 2,6 7,0 4,1 3,1 10,2 8,9 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). *Doses aplicadas quatro vezes. **Na safra 
2015/2016 o tratamento de etefon não foi realizado. 

 

O bioestimulante I e o bioestimulante II aumentaram o teor de SS das maçãs, 

em relação aos demais tratamentos, na safra 2015/2016 (Tabela 3). O 

bioestimulante II possui em sua composição monossacarídeos, cuja aplicação na 
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macieira pode aumentar a atividade no metabolismo primário (ROITSCH; 

GONZÁLEZ, 2004). O aumento do metabolismo primário pode, por sua vez, 

aumentar a capacidade do fruto em acumular açúcares produzidos nas folhas 

durante a fotossíntese, bem como aumentar a síntese de ácidos orgânicos que, 

durante a maturação, são convertidos em açúcares (ROITSCH, 1999). Esses 

eventos podem aumentar o tamanho dos frutos, mas também, melhorar a qualidade 

das maçãs, uma vez que os produtos finais do metabolismo primário (aminoácidos, 

açúcares, ácidos orgânicos) são substratos para síntese de metabólitos secundários. 

O aumento do teor de SS nos frutos com aplicação de bioestimulante II já foi 

verificado em outros trabalhos (BLANKE, 2015; BLANKE; KUNZ, 2016). Já o 

bioestimulante I pode ter aumentado o teor de SS de maçãs ‘Daiane’ graças ao K, 

que possui importante papel no transporte de açúcares das folhas para os frutos, e 

está relacionado com processos de maturação, que contribuem com o acúmulo de 

açúcares nos frutos (TAIZ; ZEIGER, 2012; DE SOUZA et al., 2013).  

Na safra 2016/2017, etefon e fertilizante foliar I + fertilizante foliar II 

aumentaram o teor de SS das maçãs em relação aos demais tratamentos (Tabela 

3). Esse aumento pode estar associado à maturação dos frutos, mas também ao 

calibre dos mesmos, uma vez que as maçãs destes dois tratamentos apresentaram 

massa média de 156,6 g, inferior à massa média dos demais tratamentos, de 175,4 

g. Estes dois tratamentos, juntamente com o bioestimulante II, reduziram também a 

AT nas maçãs (Tabela 3). A menor AT destes tratamentos é, em parte, justificada 

pela utilização dos ácidos orgânicos como substrato da respiração, uma vez que 

bioestimulante II, fertilizante foliar I + fertilizante foliar II e etefon apresentaram alta 

taxa respiratória (Figura 2). Em contrapartida, bioestimulante I e KCl apresentaram 

uma taxa respiratória reduzida em relação aos demais tratamentos, e os maiores 

valores de AT. Portanto, a baixa respiração dos frutos destes dois tratamentos, deve 

estar relacionada com algum processo na degradação dos ácidos, uma vez que o 

ácido málico representa um substrato em potencial para a respiração de maçãs 

(HULME; JONES; WOOLTORTON, 1963; ACKERMANN; FISCHER; AMADO, 

1992).  A AT de frutos depende de uma quantidade direta de substâncias solúveis 

(PESTEANU, 2017). A relação SS/AT dos tratamentos etefon, fertilizante foliar I + 

fertilizante foliar II e bioestimulante II foram superiores à do tratamento controle, 

sendo que a relação no tratamento etefon foi superior a todas (Tabela 3). A relação 

SS/AT é utilizada como indicador de sabor em frutos de diversas espécies, sendo 
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que o aumento desta relação pode significar aumento no sabor e indicar o 

amadurecimento de frutos (THIAULT; DEBEUNNE, 1970; SOARES et al., 2008).  

A firmeza de polpa e a força para penetração da polpa não apresentaram 

diferenças entre tratamentos em ambas as safras (Tabela 3). Porém, a força para 

ruptura da casca foi menor no tratamento bioestimulante I, na safra 2016/2017. O 

aumento do índice de IA e do SS e a redução da AT pelo uso de etefon é relatado 

por diversos autores (LI et al., 2017; PESTEANU, 2017), assim como a não 

interferência na firmeza de polpa, em alguns estudos (SINGH; SHAFIQ, 2008). 

A produção por planta (kg e n° de frutos) não diferiu em 2016/2017, assim 

como o retorno de floração e a frutificação efetiva nas duas safras posteriores às 

avaliadas (dados não apresentados). 

  

4.1.2 SCS426 Venice 

 

Na cultivar Venice, não houve diferenças para a coloração vermelha na 

epiderme das maçãs entre os tratamentos avaliados na safra 2015/2016 (Tabela 4). 

Porém na safra 2016/2017, os tratamentos de bioestimulante I e etefon aumentaram, 

em relação aos demais tratamentos, a porcentagem de frutos com mais de 50% de 

cor vermelha na epiderme, não diferindo entre si. Segundo Saure (1990), o K possui 

efeitos positivos na promoção da cor vermelha na epiderme de maçãs, no entanto, o 

prejuízo na formação de cor devido à deficiência de K é muito mais concludente 

(HUNSCHE; BRACKMANN; ERNANI, 2003). O bioestimulante I, além de ser 

composto por óxido de potássio, cuja assimilação é rápida pela planta, possui em 

sua composição compostos orgânicos que podem caracterizá-lo como um 

bioestimulante (DU JARDIM, 2015), dessa maneira, sua aplicação pode promover 

alterações fisiológicas. Todavia, a possível ação destes compostos na fisiologia da 

planta é incerta (SALVI et al., 2016), e o efeito do produto na melhora da coloração 

das maçãs ‘Venice’ pode ser referido majoritariamente à ação do K. Na categoria de 

frutos com mais de 80% de cobertura da epiderme vermelha, o etefon foi superior 

aos demais tratamentos, com 67,8% dos frutos, seguido pelos tratamentos 

bioestimulante I e fertilizante foliar I + fertilizante foliar II com 48,5% e 40,7%, 

respectivamente, sendo superiores aos demais tratamentos. Assim como na cultivar 

Daiane, os frutos do tratamento fertilizante foliar I + fertilizante foliar II podem ter 
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aumentado a coloração vermelha da epiderme devido principalmente à ação do 

nutriente B, presente no fertilizante foliar I.  

 

Tabela 4 – Porcentagem de maçãs ‘Venice’ com percentual de recobrimento do fruto 
com coloração vermelha da epiderme acima de 50% e 80% na colheita, 
em função de aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e 
etefon durante a maturação, em duas safras. Caçador, SC 

Tratamento 
Coloração vermelha na epiderme dos frutos (%) 

>50% >80% >50% >80% 

 
----2015/2016**---- -----2016/2017----- 

1. Controle 99,3ns 87,3ns 82,6 b 31,1 c 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 99,7 91,7 91,1 a 48,5 b 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
97,4 85,7 86,4 b 40,7 b 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 100,0 90,0 82,3 b 29,2 c 
5. KCl (20 kg ha-1)* 98,3 90,8 86,5 b 36,6 c 
6. Etefon (480 g ha-1) - - 95,1 a 67,8 a 
CV (%) 6,1 12,0 9,4 10,7 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). *Doses aplicadas quatro vezes. **Na safra 
2015/2016 o tratamento de etefon não foi realizado. >50%=Categoria de frutos com mais de 50% de 
cor vermelha; >80%=Categoria de frutos com mais de 80% de cor vermelha. 

 

O etefon aumentou a intensidade da cor vermelha das maçãs (menores h° e 

L* e maior C*), sendo que os demais tratamentos não diferiram entre si para estes 

atributos (Tabela 5). Conforme a síntese de antocianinas começa a “colorir” a 

epiderme das maçãs com tonalidade vermelha, a sua luminosidade diminui e a sua 

saturação aumenta, tornando o vermelho mais intenso (GONZÁLEZ-TALICE; YURI; 

DEL POZO, 2013; LIU; ZHANG; ZHAO, 2013).  

A cor de fundo estava mais amarelada nos frutos tratados com etefon, cujo 

tratamento aumentou a saturação da cor de fundo (C*) (Tabela 5). O 

amarelecimento da cor de fundo é outro atributo negativo provocado pelo etefon, 

pois além de reduzir a vida pós-colheita dos frutos, diminui também o interesse dos 

consumidores, uma vez que a cor amarela transmite a sensação de um fruto muito 

maduro (HANSEN, 1996; DAUGAARD; GRAUSLUND, 1999; LIU et al., 2012; LI et 

al., 2017). A formação de cor vermelha na epiderme da maçã inicia simultaneamente 

com o amarelecimento da cor de fundo do fruto, quando a degradação da clorofila e 

a síntese de carotenoides está transcorrendo. Para Tijskens et al. (2011), o processo 

mais importante na formação de cor vermelha está relacionado à degradação de 

clorofila, em vez da formação de qualquer flavonoide. No entanto, maçãs ‘Venice’ 

tratadas com bioestimulante I, apesar de apresentarem uma porção avermelhada 
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maior na epiderme, não apresentaram aumento da tonalidade amarela para 

coloração de fundo, em relação ao controle. Nava, Dechen e Nachtigall (2008) 

indicam que o K aumenta a intensidade da cor vermelha da epiderme da maçã e 

diminui o amarelecimento da cor de fundo de maçãs. 

O KCl pode ter aumentado o teor de antocianinas em relação ao tratamento 

controle pelo efeito do K, que pode atuar como cofator para a atividade de alguma 

enzima específica do processo de biossíntese de antocianinas (HUNSCHE; 

BRACKMANN; ERNANI, 2003). Porém, a maior síntese de antocianinas no 

tratamento de KCl não resultou em aumento da coloração vermelha dos frutos 

(Tabela 4). 

 

Tabela 5 – Atributos de cor na epiderme, nas regiões mais e menos vermelhas , de 
maçãs ‘Daiane’ na colheita, em função de aplicações de 
bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a maturação, na 
safra 2016/2017. Caçador, SC. 

Tratamento Luminosidade (L*) Saturação (C*) Tonalidade (h°) 
 Vermelho 

1. Controle 40,4 a 42,8 a 28,2 a 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 38,8 a 43,0 a 26,9 a 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
39,9 a 42,9 a 27,4 a 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 39,8 a 41,7 a 27,4 a 
5. KCl (20 kg ha-1)* 39,4 a 42,5 a 28,0 a 
6. Etefon (480 g ha-1) 37,5 b 39,7 b 25,0 b 
CV (%) 3,2 3,9 4,7 
 Cor de fundo (amarelo) 
1. Controle 74,2ns 36,7 b 96,6 a 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 75,2 36,1 b 94,0 a 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
74,0 37,1 b 97,0 a 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 74,0 36,0 b 95,3 a 
5. KCl (20 kg ha-1)* 73,9 36,1 b 94,7 a 
6. Etefon (480 g ha-1) 72,4 42,4 a 84,9 b 
CV (%) 2,4 4,0 4,4 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). *Doses aplicadas quatro vezes. 

 

A síntese de ANT foi maior nos tratamentos de KCl e etefon, que não 

diferiram entre si (Figura 3). Os CFT e a AAT, pelo método DPPH, não apresentaram 

diferenças entre os tratamentos. Porém, a AAT avaliada pelo método ABTS foi mais 

elevada com o tratamento bioestimulante I, seguido pelo tratamento com KCl.  
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Figura 3 – Teores de compostos fenólicos totais (A), antocianinas totais (B) e 
atividade antioxidante total determinada pelos métodos DPPH (C) e 
ABTS (D), na casca de maçãs ‘Venice’ na colheita, em função de 
aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a 
maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: 1=Controle; 2=Bioestimulante I; 3=Fertilizante foliar I + Fertilizante foliar II; 4=Bioestimulante II; 
5=KCl; 6=Etefon. Médias de mesma letra nas barras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). 

 

Na safra 2015/2016, onde o tratamento de etefon não foi testado, os 

tratamentos não apresentaram diferenças em relação ao índice IA. Em 2016/2017, 

assim como na ‘Daiane’, o IA na ‘Venice’ foi mais elevado para os frutos tratados 

com etefon, sendo que os demais tratamentos não diferiram entre si. Os teores de 

SS não diferiram entre tratamentos nas duas safras, assim como a AT e a relação 

SS/AT na segunda safra. A FP também não apresentou diferenças entre 

tratamentos em ambas as safras estudadas, bem como a textura em termos de força 

para penetração da polpa e ruptura da casca das maçãs na safra 2016/2017 (dados 

não apresentados). Steffens e Brackmann (2006) afirmaram que o processo de 

degradação dos ácidos pode não ser grandemente influenciado pelo etileno. 

Segundo De Martin et al. (2018), uma característica dos frutos da cultivar Venice é a 

alta firmeza de polpa, a qual pode não ser facilmente influenciada pelos tratamentos 

testados. 
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A taxa respiratória não apresentou diferenças, porém, a produção de etileno 

foi maior nos frutos cujas plantas receberam etefon (Figura 4). O etefon pode 

aumentar a biossíntese de etileno acelerando a respiração dos frutos, ou apenas 

pela autólise que sofre nas células vegetais, da qual libera etileno (LI et al., 2017). 

A produção por planta, a massa média dos frutos, o retorno da floração e a 

frutificação efetiva não apresentaram diferenças entre tratamentos (dados não 

apresentados). 

 

Figura 4 – Taxas respiratória (A) e de produção de etileno (B) de maçãs ‘Venice’ na 
colheita, em função de aplicações de bioestimulantes, fertilizantes 
foliares e etefon durante a maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: 1=Controle; 2=Bioestimulante I; 3=Fertilizante foliar I + Fertilizante foliar II; 4=Bioestimulante II; 
5=KCl; 6=Etefon. Médias de mesma letra nas barras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). 

 

4.1.3 SCS417 Monalisa 

 

As maçãs da cultivar Monalisa apresentaram maior cobertura de cor vermelha 

na epiderme com o tratamento de etefon, tanto na categoria acima de 50%, quanto 

na categoria acima de 80%, sendo que os demais tratamentos não diferiram do 

controle (Tabela 6). Para Li, Gemma e Iwahori (2002), a síntese de cor vermelha 

com a aplicação de etefon ocorre pelo estimulo deste regulador de crescimento às 

enzimas ACC oxidase, PAL e CHI.  Devido às condições climáticas favoráveis, como 

grande amplitude térmica com boa radiação solar, e as temperaturas noturnas 

baixas durante a maturação dos frutos, 2016/2017 foi uma safra com boa coloração 

vermelha em geral (ANUÁRIO, 2017). Nesse sentido, pode-se supor que o uso de 

biostimulantes melhorará a cor da epiderme de maçãs de maneira mais significativa 
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em anos com menor amplitude térmica e com baixa luminosidade, onde a coloração 

tende a ser prejudicada (MEINHOLD et al., 2011; SCHUHKNECHT et al., 2018). 

 

Tabela 6 – Porcentagem de maçãs ‘Monalisa’ com percentual de recobrimento do 
fruto com coloração vermelha da epiderme acima de 50% e 80%, 
saturação e tonalidade do vermelho dos frutos na colheita, em função 
de aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a 
maturação, em duas safras. Caçador,SC. 

Tratamento 
Coloração vermelha na epiderme dos frutos 

>50% >80% (C*) (h°) 

 
(%)   

1. Controle 80,2 b 47,3 b 46,8 a 24,4 a 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 77,1 b 37,1 b 45,8 b 23,8 b 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
69,9 b 35,7 b 47,9 a 25,1 a 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 77,9 b 39,7 b 47,2 a 24,4 a 
5. KCl (20 kg ha-1)* 71,9 b 33,5 b 48,0 a 25,1 a 
6. Etefon (480 g ha-1) 89,6 a 69,0 a 44,4 b 23,3 b 
CV (%) 9,9 16,7 2,8 3,8 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. *Doses aplicadas quatro vezes. **Na safra 2015/2016 o tratamento de etefon 
não foi realizado. >50%=Categoria de frutos com mais de 50% de cor vermelha; >80%=Categoria de 
frutos com mais de 80% de cor vermelha; C*=Saturação; h°=Tonalidade. 

 

Apesar de não aumentar a cobertura vermelha na epiderme, o bioestimulante 

I aumentou a intensidade da tonalidade vermelha das maçãs ‘Monalisa’ (menor h° e 

maior C*), não diferindo do tratamento com etefon (Tabela 6). Nava, Dechen e 

Nachtigall (2008) verificaram que o K aumentou a intensidade da cor vermelha da 

epiderme de maçãs, indicando que para obter maçãs avermelhadas de alta 

intensidade, é imperativo evitar sua deficiência. O efeito do etefon sobre a 

intensidade da tonalidade vermelha pode estar relacionado com a maturação dos 

frutos, onde o etileno altera a composição da cera superficial da epiderme, conforme 

a maturação avança (GONZÁLEZ-TALICE; YURI; DEL POZO; LI et al., 2017). 

Os tratamentos não influenciaram o índice de IA, a FP, a AT e a relação 

SS/AT dos frutos na colheita (Tabela 7). No entanto, etefon aumentou o teor de SS e 

juntamente com bioestimulante I, o amarelecimento na cor de fundo dos frutos. 

Apesar de aumentar o amarelecimento na cor de fundo dos frutos e o teor de SS, o 

etefon não reduziu a FP e nem promoveu maior degradação do amido, sendo que 

esse efeito pode estar ligado à época de colheita e as características da cultivar, já 

que frutos de ‘Monalisa’ apresentam acelerada degradação do amido durante o 

período de maturação (DENARDI; CAMILO; KVITSCHAL, 2013). 
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Tabela 7 – Tonalidade da cor na região menos vermelha, sólidos solúveis (SS), 
acidez titulável (AT), relação sólidos solúveis/acidez titulável (SS/AT), 
índice de iodo-amido (IA) e firmeza de polpa (FP), de maçãs ‘Monalisa’ 
na colheita, em função de aplicações de bioestimulantes, fertilizantes 
foliares e etefon durante a maturação, na safra 2016/2017. Caçador, 
SC. 

Tratamento 
Cor de 

fundo (h°) 
SS 

(°Brix) 
AT (%) 

SS/ 
AT 

IA 
(1-5) 

FP (N) 

1. Controle 87,9 a 12,7 b 0,54ns 23,3ns 3,7ns 87,0ns 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 87,6 a 13,7 a 0,67 24,3 3,9 91,6 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
89,8 a 12,7 b 0,54 23,4 3,5 85,0 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 89,8 a 13,1 b 0,53 24,9 3,7 87,0 
5. KCl (20 kg ha-1)* 87,7 a 13,1 b 0,57 23,3 4,0 84,3 
6. Etefon (480 g ha-1) 81,7 b 13,5 a 0,62 21,8 4,0 87,1 
CV (%) 4,1 3,0 8,7 8,2 10,3 4,5 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). *Doses aplicadas quatro vezes. h°=Tonalidade. 

 

O conteúdo de antocianinas totais nas maçãs ‘Monalisa’ foi maior nos frutos 

tratados com etefon (Figura 5). Porém, este mesmo tratamento apresentou menor 

AAT pelo método ABTS, o que reforça a tese que antocianinas possuem baixo 

potencial de oxirredução (VAN DER SLUIS et al., 2000). Zardo et al. (2009) 

verificaram que maçãs com alta pigmentação vermelha apresentam atividade 

antioxidante semelhante aos frutos da mesma cultivar com pouca pigmentação 

vermelha. Porém, essa teoria é bastante contestada, pois Tsao et al. (2005) relatam 

que, entre os compostos fenólicos, as antocianinas possuem alto poder antioxidante. 

Já pelo método DPPH, o tratamento fertilizante foliar I + fertilizante foliar II 

apresentou menor AAT, em relação aos demais.  

A ‘Monalisa’ é uma cultivar de macieira com múltipla resistência a doenças e 

pragas (DENARDI; CAMILO; KVITSCHAL, 2013), possuindo resistência à sarna da 

macieira (Venturia inaequalis). Alguns autores observaram que cultivares de 

macieira resistentes a este patógeno possuem teores de compostos fenólicos até 

três vezes maior que cultivares susceptíveis (TREUTTER; FEUCHT, 1990; 

PETKOVSEK; STAMPAR; VEBERIC, 2007). Para Vieira et al. (2009b), a razão pela 

qual as cultivares de maçãs resistentes exibem maior conteúdo fenólico e maior 

atividade antioxidante provavelmente está vinculada ao genótipo e também ao fato 

de que as plantas estão expostas a diferentes fatores de estresse no pomar, como 

doenças e pragas, sendo que a composição fenólica de um tecido vegetal pode 

determinar o nível de susceptibilidade e tolerância a infecções fúngicas e pragas 
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(USENIK et al., 2004). O teor de CFT na casca dos frutos não apresentou diferenças 

entre os tratamentos.  

 

Figura 5 – Teores de compostos fenólicos totais (A), antocianinas totais (B) e 
atividade antioxidante total determinada pelos métodos DPPH (C) e 
ABTS (D), na casca de maçãs ‘Monalisa’ na colheita, em função de 
aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a 
maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: 1=Controle; 2=Bioestimulante I; 3=Fertilizante foliar I + Fertilizante foliar II; 4=Bioestimulante II; 
5=KCl; 6=Etefon. Médias de mesma letra nas barras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). 

 

Assim como os frutos de ‘Daiane’ e ‘Venice’, a taxa de produção de etileno foi 

maior em maçãs ‘Monalisa’ tratadas com etefon, contudo, a taxa respiratória não 

apresentou diferenças entre os tratamentos (Figura 6). A produção por planta, a 

massa fresca média dos frutos, o retorno de floração e a frutificação efetiva não 

diferiram entre tratamentos (dados não apresentados). 
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Figura 6 – Taxas respiratória (A) e de produção de etileno (B) de maçãs ‘Monalisa’ 
na colheita, em função de aplicações de bioestimulantes, fertilizantes 
foliares e etefon durante a maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: 1=Controle; 2=Bioestimulante I; 3=Fertilizante foliar I + Fertilizante foliar II; 4=Bioestimulante II; 
5=KCl; 6=Etefon. Médias de mesma letra nas barras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). 

  

Nas cultivares de maturação precoce e meia estação, nenhum tratamento 

afetou negativamente a qualidade das maçãs. Com exceção de etefon, os 

tratamentos também não interferiram na maturação dos frutos e, possivelmente, no 

potencial de armazenamento das três cultivares precoce e de meia estação 

avaliadas. 

O bioestimulante I aumentou a coloração vermelha sobre a superfície da 

epiderme das maçãs ‘Daiane’ na primeira safra e ‘Venice’ na segunda safra. 

Também melhorou a qualidade visual dos frutos das cultivares Monalisa e Daiane, 

aumentando a intensidade da tonalidade vermelha da epiderme (menores h°, C* e 

L*), no entanto, nas maçãs ‘Daiane’, aumentou também amarelecimento na cor de 

fundo. Melhorou também alguns atributos, como SS nas cvs. Daiane e Monalisa, 

AAT nas cvs. Daiane e Venice e ANT na ‘Daiane’.  

Fertilizante foliar I + fertilizante foliar II aumentou a coloração vermelha das 

maçãs ‘Venice’ em 2016/2017 e ‘Daiane’ em ambas as safras. Melhorou a qualidade 

dos frutos de ‘Daiane’, aumentando os teores de SS, SS/AT, AAT, CFT e ANT. 

O bioestimulante II melhorou a qualidade visual das maçãs ‘Daiane’, 

aumentando a porcentagem de cor vermelha sobre a superfície da epiderme dos 

frutos, nas duas safras avaliadas, e a intensidade da tonalidade vermelha, sem 

alterar a tonalidade da cor de fundo, além de aumentar também o teor de ANT, SS e 

a relação SS/AT.  
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O KCl não aumentou a coloração vermelha de nenhuma cultivar precoce e de 

meia estação avaliada, no entanto, melhorou tonalidade vermelha da epiderme na 

cultivar ‘Daiane’ e também os atributos funcionais da casca (AAT e ANT), além de 

reduzir a respiração dos frutos desta cultivar. 

O Etefon melhorou a qualidade visual de todas as cultivares de maturação 

precoce e de meia estação avaliadas, aumentando a porcentagem e a intensidade 

de cor vermelha sobre a epiderme dos frutos. No entanto, acelerou a maturação dos 

frutos das três cultivares, incrementando a produção de etileno e a degradação de 

amido, bem como causou maior amarelecimento da epiderme, o que possivelmente 

reduz o potencial de armazenamento dos frutos. O etefon também melhorou as 

propriedades funcionais da casca das maçãs, aumentando o teor de ANT nas três 

cultivares. Aumentou os SS na ‘Monalisa’ e na ‘Daiane’, a AAT, os CFT e a relação 

SS/AT nas maçãs ‘Daiane’. No entanto, aumentou também a taxa respiratória dos 

frutos desta cultivar, reduzindo consequentemente sua AT. 

 

4.2  CULTIVARES DE MATURAÇÃO TARDIA  

 

4.2.1 Fuji 

 

Frutos da cultivar Fuji apresentaram bom percentual de coloração vermelha 

na epiderme nas duas safras avaliadas, porém, nenhuma resposta positiva no 

incremento de cor vermelha com os tratamentos (Tabela 8). Na categoria de frutos 

com mais de 50% de cor vermelha, os tratamentos bioestimulante I e fertilizante 

foliar I + fertilizante foliar II apresentaram um percentual menor que o tratamento 

controle, nas duas safras. Na safra 2016/2017, o tratamento com bioestimulante II 

também teve menor porcentagem de frutos nesta categoria, em relação ao controle. 

O tratamento fertilizante foliar I + fertilizante foliar II, com apenas 42,1% dos frutos 

com mais do que 50% de cor vermelha, foi o tratamento que apresentou o menor 

percentual. Este mesmo tratamento diminuiu a porcentagem dos frutos com mais de 

80% de cor vermelha na superfície da epiderme, apresentando apenas 5,4% e 6,2% 

dos frutos dentro desta categoria nas safras 2015/2016 e 2016/2017, 

respectivamente.  
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Tabela 8 – Porcentagem de maçãs ‘Fuji’ com percentual de recobrimento do fruto 
com coloração vermelha da epiderme acima de 50% e 80% e tonalidade 
da cor na região mais vermelha na colheita, em função de aplicações de 
bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a maturação, em 
duas safras. Caçador, SC. 

Tratamento 
Coloração vermelha na epiderme dos frutos 

>50% >80% >50% >80% (h°) 

 
----2015/2016**---- -------------2016/2017------------- 

1. Controle 90,5 a 55,4 a 74,3 a 20,2 a 37,3 b 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 58,2 b 21,9 b 55,1 b 15,1 a 40,9 b 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
43,9 b 5,4 b 42,1 c 6,2 b 51,6 a 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 83,5 a 59,9 a 57,8 b 11,5 a 40,0 b 
5. KCl (20 kg ha-1)* 87,7 a 69,6 a 70,5 a 15,2 a 36,3 b 
6. Etefon (480 g ha-1) - - 66,4 a 16,4 a 39,9 b 
CV (%) 10,5 24,1 8,5 18,4 7,8 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. *Doses aplicadas quatro vezes. **Na safra 2015/2016 o tratamento de etefon 
não foi realizado. >50%=Categoria de frutos com mais de 50% de cor vermelha; >80%=Categoria de 
frutos com mais de 80% de cor vermelha; h°=Tonalidade. 

 

Na safra 2015/2016, o tratamento com bioestimulante I também apresentou 

menor porcentagem de maçãs com mais de 80% de cor vermelha na epiderme, em 

relação aos demais tratamentos, não diferindo apenas do tratamento com fertilizante 

foliar I + fertilizante foliar II (Tabela 8).  

Os frutos da cultivar Fuji apresentam comportamento respiratório e de 

produção de etileno bastante diferenciado de frutos de cultivares precoces, sendo 

que seus frutos são, inclusive, bem menos sensíveis ao etileno exógeno (SAQUET; 

STREIF, 2000; BRACKMANN; STEFFENS; GIEHL, 2004). Dessa maneira, nem 

mesmo o tratamento com etefon teve efeito no incremento da coloração vermelha na 

epiderme das maçãs, concordando com os resultados obtidos em outros trabalhos 

(FORTES, 1984).  

O Co e o Mo, presentes no fertilizante foliar II podem ter influenciado o 

metabolismo e a assimilação de nitrogênio nas plantas e, indiretamente, reduzido a 

degradação da clorofila, e retardado a maturação das maçãs ‘Fuji’, uma vez que a 

aplicação de Co pode reduzir a síntese de etileno por meio da redução da atividade 

da ACC oxidase, reduzindo a conversão do ACC em etileno (TAIZ; ZEIGLER, 2012). 

Gad, Mohammed e Bekbayeva (2013) acreditam que o Co interage com outros 

elementos e participam de diversas reações na fisiologia da planta, todavia, essas 

atuações ainda não estão claras na literatura. Singh e Dhillon (1990) e Singh e 
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Agrez (2002) consideraram o Co um eficiente inibidor da síntese de etileno, sendo 

empregado na cultura da mangueira (Mangifera indica, L) para este fim.  

Além do tratamento fertilizante foliar I + fertilizante foliar II, ficou evidente que, 

nas duas safras, o tratamento bioestimulante I também prejudicou a coloração dos 

frutos de ‘Fuji’, contudo, a ação do produto neste caso sugere um efeito isolado, uma 

vez que o K2O não apresentaria a possibilidade de reduzir a coloração vermelha de 

maçãs. Iglesias, Echeverría e Lopez (2012) consideram a escolha de clones de 

coloração melhoradas de 'Fuji' ainda é a melhor opção para os fruticultores que 

procuram superar o problema de baixa qualidade visual desta cultivar, e o efeito nulo 

dos tratamentos na coloração vermelha dos frutos reforça essa recomendação. 

O tratamento com fertilizante foliar I + fertilizante foliar II também apresentou 

frutos com epiderme de menor intensidade da tonalidade vermelha, com 

luminosidade maior em comparação aos demais tratamentos (Tabela 8), e 

juntamente com o tratamento bioestimulante I, aumentou a saturação da cor de 

fundo da epiderme dos frutos após a colheita. Porém, a tonalidade da cor de fundo 

das maçãs ‘Fuji’ não apresentou diferença entre os tratamentos. 

A taxa respiratória e a produção de etileno, após a colheita, não apresentaram 

diferenças entre os tratamentos, assim como os CFT e a AAT (métodos ABTS e 

DPPH) (Figuras 7 e 8). Já a ANT foi menor nos frutos submetidos aos tratamentos 

bioestimulante I e fertilizante foliar I + fertilizante foliar II.  

 

Figura 7 – Taxas respiratória (A) e de produção de etileno (B) de maçãs ‘Fuji’ na 
colheita, em função de aplicações de bioestimulantes, fertilizantes 
foliares e etefon durante a maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: 1=Controle; 2=Bioestimulante I; 3=Fertilizante foliar I + Fertilizante foliar II; 4=Bioestimulante II; 
5=KCl; 6=Etefon. ns = não significativo (p>0,05). 
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As maçãs 'Fuji' requerem uma maior e melhor intensidade de luz no interior 

do dossel em relação à maioria das outras cultivares para produzir a mesma 

quantidade de antocianinas (ARAKAWA, 1988). 

 
Figura 8 – Teores de compostos fenólicos totais (A), antocianinas totais (B) e 

atividade antioxidante total determinada pelos métodos DPPH (C) e 
ABTS (D), na casca de maçãs ‘Fuji’ na colheita, em função de 
aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a 
maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: 1=Controle; 2=Bioestimulante I; 3=Fertilizante foliar I + Fertilizante foliar II; 4=Bioestimulante II; 
5=KCl; 6=Etefon. Médias de mesma letra nas barras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). 

 

Na colheita, o índice IA e a FP não apresentaram diferenças entre os 

tratamentos nas duas safras, assim como a AT e a textura em termos de força para 

penetração da polpa e ruptura da casca das maçãs, na safra 2016/2017 (dados não 

apresentados). Já os tratamentos de fertilizante foliar I + fertilizante foliar II e 

bioestimulante II apresentaram teor de SS inferiores aos demais tratamentos na 

safra 2016/2017 (Tabela 9), porém, a relação SS/AT não apresentou diferença 

significativa, bem como os teores de SS na primeira safra. 
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Tabela 9 – Teores de sólidos solúveis (SS), relação sólidos solúveis/acidez titulável 
(SS/AT), e índice de iodo-amido (IA) de maçãs ‘Fuji’ na colheita e após 
150 dias de armazenamento refrigerado seguido por mais sete dias de 
exposição dos frutos em temperatura ambiente, em função de 
aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon, na safra 
2016/2017. Caçador, SC.. 

Tratamento 
SS (°Brix) Relação SS/AT IA na 

colheita 
(1-5) Colheita 

Câmara fria 
+ prateleira 

Colheita 
Câmara fria 
+ prateleira 

1. Controle 12,4 a 13,1ns 38,1ns 69,5 a 3,9ns 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 12,5 a 12,7 36,7 57,9 b 4,0 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
11,6 b 11,9 29,9 58,5 b 4,0 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 11,7 b 12,9 35,5 82,0 a 4,2 
5. KCl (20 kg ha-1)* 12,4 a 13,0 35,3 61,6 b 4,1 
6. Etefon (480 g ha-1) 12,8 a 12,9 40,6 73,0 a 4,2 
CV (%) 4,4 7,6 11,8 13,0 5,1 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). *Doses aplicadas quatro vezes. 

 

Fortes (1984) não observou efeito do etefon sobre a firmeza de polpa da 

maçã ‘Fuji’. Steffens e Brackmann (2006) também não observaram efeito de etefon 

sobre as taxas respiratória e de produção de etileno em maçãs ‘Fuji’.  

Após 150 dias mantidos em AR, seguido por mais sete dias de exposição em 

temperatura ambiente, naturalmente ocorreu aumento no teor de SS dos frutos 

(Tabela 9), e reduções da AT e FP em todos os tratamentos (Figura 9), devido à 

ação da respiração e produção de etileno nos mesmos (STEFFENS et al., 2008). 

Porém, as maçãs dos tratamentos controle, bioestimulante II e etefon reduziram de 

forma mais acelerada o percentual de ácido málico, apresentando teores de AT 

inferiores aos demais tratamentos.  

Os minerais presentes na composição dos tratamentos de bioestimulante I, 

fertilizante foliar I + fertilizante foliar II e KCl, que absorvidos pelos frutos, podem ter 

aumentado a concentração vacuolar de cátions nas células das maçãs, podem ter 

provocado o transporte dos ácidos para dentro do vacúolo da célula para 

contrabalançar esses cátions ali presentes (DE JAGER; DE PUTTER,1999). Assim, 

quanto maior a concentração vacuolar de cátions acredita-se que maior será a 

concentração de ácidos orgânicos nos vacúolos, os quais não estarão facilmente 

acessíveis para a oxidação durante a respiração celular. Dessa maneira, esses 

mesmos tratamentos reduziram a relação SS/AT de seus frutos em relação aos 

demais (Tabela 9). Já os teores de SS e a FP não apresentaram diferenças 

significativas, após o armazenamento. 
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Figura 9 – Firmeza de polpa (A) e acidez titulável (B) de maçãs ‘Fuji’ após 150 dias 
de armazenamento refrigerado (0,5±0,2 °C e UR de 85±5%) e mais sete 
dias de exposição dos frutos em temperatura ambiente (23±0,3 °C e UR 
de 68±0,6%), em função de aplicações de bioestimulantes, fertilizantes 
foliares e etefon durante a maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: 1=Controle; 2=Bioestimulante I; 3=Fertilizante foliar I + Fertilizante foliar II; 4=Bioestimulante II; 
5=KCl; 6=Etefon. Médias de mesma letra nas barras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). 

 

Em relação à cor de fundo dos frutos, após o período de AR, no momento da 

saída da câmara, apenas a saturação do amarelo foi superior nos tratamentos 

bioestimulante I e fertilizante foliar I + fertilizante foliar II, porém sem diferença entre 

os tratamentos na tonalidade amarela (Tabela 10). Já após sete dias em 

temperatura ambiente, a saturação do amarelo foi superior também no tratamento 

com etefon, não diferindo do bioestimulante I e fertilizante foliar I + fertilizante foliar 

II, todavia, a tonalidade amarela não diferiu entre tratamentos. 

Os tratamentos bioestimulante I, fertilizante foliar I + fertilizante foliar II e 

controle apresentaram maior percentual de podridão em relação aos demais 

tratamentos, com 15,2%, 13,5% e 13,0% dos seus frutos, respectivamente. Já o 

tratamento com etefon, apresentou a menor incidência de podridões, apenas 7,6% 

(Tabela 11).  
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Tabela 10 – Tonalidade da cor na região menos vermelha na epiderme de maçãs 
‘Fuji’ na colheita, depois de 150 dias de armazenamento refrigerado 
(0,5±0,2 °C e UR de 85±5%) e mais sete dias de exposição dos frutos 
em temperatura ambiente (23±0,3 °C e UR de 68±0,6%), em função de 
aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a 
maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

Tratamento 
Cor de fundo (h°) 

Colheita Saída da câmara 
Sete dias de 

prateleira 
1. Controle 108,1ns 100,6ns 100,9ns 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 107,9 102,9 101,8 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
109,3 105,0 102,0 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 108,6 102,5 101,6 
5. KCl (20 kg ha-1)* 107,8 101,4 100,6 
6. Etefon (480 g ha-1) 108,4 102,4 99,9 
CV (%) 0,8 1,9 1,5 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: ns = não significativo (p>0,05). *Doses aplicadas quatro vezes. h°=Tonalidade. 

 

O etileno é um hormônio associado a mecanismos de proteção da planta que 

transmite sinais de defesa e pode reduzir a incidência de podridões nos frutos 

(MARCOS et al., 2005). Por outro lado, devido ao efeito que ocasiona sobre 

atributos associados à maturação, como redução da integridade da epiderme e 

firmeza da polpa, o etileno pode ter um efeito indireto que favorece a ocorrência de 

podridões nos frutos (KITTEMANN et al., 2015). Além disso, diversos trabalhos já 

reportaram que o inibidor da ação de etileno 1-metilciclopropeno (1-MCP), tem efeito 

tanto na redução quanto no aumento da ocorrência de podridões (WATKINS, 2008; 

ARGENTA et al., 2016). Após os sete dias em temperatura ambiente, a incidência 

de podridões não apresentou diferenças entre os tratamentos. A incidência de 

podridão carpelar nos frutos, com média geral de 13,5%, também não apresentou 

diferença entre os tratamentos (dados não apresentados). 

Quanto ao percentual de escaldadura superficial, bioestimulante I e fertilizante 

foliar I + fertilizante foliar II apresentaram maior incidência do que os demais 

tratamentos (Tabela 11). Ju e Bramlage (2001) verificaram que o tratamento pré-

colheita com etefon reduziu as concentrações internas de α-farneseno, cujo 

sesquiterpeno é considerado responsável pela ocorrência da escaldadura superficial 

em maçãs durante o AR (LURIE; WATKINS, 2012). Além disso, os tratamentos de 

bioestimulante I e fertilizante foliar I + fertilizante foliar II, possivelmente atrasaram a 

maturação dos frutos, uma vez que apresentaram menor coloração vermelha na 

epiderme, menor teor de antocianinas, maior saturação da cor de fundo e menor 



72 
 

relação SS/AT, após o armazenamento. A maior incidência de escaldadura 

superficial nos frutos destes tratamentos, pode estar relacionada ao ponto de 

colheita, uma vez que quanto mais verdes os frutos forem colhidos, tanto maior será 

a suscetibilidade à escaldadura (BASSO, 2006). Após sete dias em temperatura 

ambiente, o percentual de frutos com escaldadura superficial aumentou, porém, não 

apresentou diferenças entre os tratamentos.  

 

Tabela 11 – Porcentagens de podridões e escaldadura superficial de maçãs ‘Fuji’ 
após 150 dias de armazenamento refrigerado (0,5±0,2 °C e UR de 
85±5%) e mais sete dias de exposição dos frutos em temperatura 
ambiente (23±0,3 °C e UR de 68±0,6%), em função de aplicações de 
bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a maturação, na 
safra 2016/2017. Caçador, SC. 

Tratamento 
Podridões (%) Escaldadura superficial (%) 

Saída da 
câmara 

7 dias de 
prateleira 

Saída da 
câmara 

7 dias de 
prateleira 

1. Controle 13,0 a 14,2ns 11,9 b 21,1ns 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 15,2 a 15,3 16,3 a 15,6 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
13,5 a 10,3 18,5 a 26,8 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 11,2 b 10,6 9,8 b 24,3 
5. KCl (20 kg ha-1)* 10,8 b 13,3 8,8 b 21,6 
6. Etefon (480 g ha-1) 7,6 c 9,3 9,6 b 14,7 
CV (%) 10,7 17,3 17,9 21,4 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). *Doses aplicadas quatro vezes.  

 

A produção por planta (kg e n° de frutos) foi menor nos tratamentos de 

bioestimulante I e fertilizante foliar I + fertilizante foliar II em relação aos demais, e 

este resultado afetou a massa média dos frutos, sedo que os mesmos tratamentos 

produziram frutos maiores (dados não apresentados). Estes frutos com calibres 

maiores também podem ter favorecido a maior incidência de escaldadura superficial 

(Tabela 11) (FLORES-CANTILLANO; GIRARDI, 2004), bem como a redução do teor 

de antocianinas e da relação SS/AT (Tabela 9 e  

Figura 8), uma vez que o calibre e a carga de frutos podem influenciar o seu 

processo de maturação, e o acúmulo ou diluição de açúcares (LO BIANCO; 

MASSENTI; FARINA, 2015; PESTEANU, 2017). 

O retorno de floração e a frutificação efetiva na safra subsequente não foram 

afetados nas duas safras avaliadas (dados não apresentados). 
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4.2.2 SCS427 Elenise 

 

Os tratamentos fertilizante foliar I + fertilizante foliar II, bioestimulante II e KCl 

apresentaram menor percentual de frutos com mais de 50% da superfície dos frutos 

recoberta com vermelha em relação ao controle (Tabela 12). Já a porcentagem de 

frutos com mais de 80% de cobertura vermelha da epiderme foi reduzida, em 

relação ao controle, nos tratamentos fertilizante foliar I + fertilizante foliar II e KCl. A 

região mais vermelha das maçãs ‘Elenise’ apresentou tonalidade mais intensa nos 

tratamentos bioestimulante I, etefon e controle, e uma saturação da cor maior em 

maçãs dos tratamentos controle e bioestimulante I. Já a luminosidade foi maior nos 

frutos dos tratamentos fertilizante foliar I + fertilizante foliar II e KCl. 

 

Tabela 12 – Porcentagem de maçãs ‘Elenise’ com percentual de recobrimento do 
fruto com coloração vermelha da epiderme acima de 50% e 80% e 
atributos de cor na região mais vermelha na colheita, em função de 
aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a 
maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

Tratamento 
Coloração vermelha na epiderme dos frutos 

>50% >80% (L*) (C*) (h°) 

 
(%)  

1. Controle 78,8 a 29,7 a 42,0 b 40,8 a 27,5 b 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 76,9 a 31,5 a 42,1 b 41,0 a 27,4 b 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
60,6 b 17,6 b 44,4 a 39,9 b 29,9 a 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 64,6 b 25,4 a 43,0 b 40,0 b 28,9 a 
5. KCl (20 kg ha-1)* 55,1 b 14,2 b 44,6 a 39,8 b 30,3 a 
6. Etefon (480 g ha-1) 78,4 a 34,9 a 41,0 b 40,2 b 27,3 b 
CV (%) 10,5 25,5 2,6 2,1 4,8 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. *Doses aplicadas quatro vezes. >50%=Categoria de frutos com mais de 50% de 
cor vermelha; >80%=Categoria de frutos com mais de 80% de cor vermelha. L*=Luminosidade; 
C*=Saturação; h°=Tonalidade. 

 

Assim como na maçã ‘Fuji’, o tratamento com fertilizante foliar I + fertilizante 

foliar II apresentou efeito negativo na cor dos frutos de ‘Elenise’ devido ao fertilizante 

foliar II, que por ação do Co e Mo, pode ter reduzido a degradação da clorofila, e 

retardado a maturação das maçãs (SINGH; AGREZ, 2002; TAIZ; ZEIGLER, 2012). 

Já os tratamentos de bioestimulante II e KCl apresentaram maiores cargas de frutos 

na planta (kg e n° de frutos) (Tabela 13), e isso pode ter interferido negativamente 

na coloração dos frutos. Uma alta carga de frutos atrasa a produção de etileno e a 

síntese de antocianinas, diminuindo a qualidade das maçãs, inclusive a cor vermelha 
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da epiderme (HANSEN, 1971; STOPAR et al., 2002; UBI, 2004; DELONG et al., 

2015; HONDA et al., 2017). Frutos com menor coloração vermelha e de plantas com 

maior carga de frutos apresentaram maior luminosidade na epiderme (Tabelas 12 e 

13). Segundo González-Talice, Yuri e Del Pozo (2013), conforme ocorre a síntese de 

antocianinas e o aumento da cor vermelha, a luminosidade da epiderme das  

diminui. 

 

Tabela 13 – Produção por planta e massa média de maçãs ‘Elenise’, em função da 
aplicação de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a 
maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

Tratamentos 
Produção por planta Massa média dos 

frutos (g) Massa (kg) Número de frutos 
1. Controle 19,0 b 110,8 b 174,4ns 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 17,4 b 105,2 b 168,8 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
17,6 b 100,7 b 178,4 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 24,7 a 146,2 a 171,5 
5. KCl (20 kg ha-1)* 24,3 a 139,8 a 174,4 
6. Etefon (480 g ha-1) 18,2 b 99,8 b 180,7 
CV (%) 20,8 11,3 8,6 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). *Doses aplicadas quatro vezes.  

 

O tratamento etefon aumentou a taxa de produção de etileno das maçãs em 

comparação aos demais tratamentos (Figura 10). Já a taxa respiratória foi superior 

em frutos tratados com bioestimulante I e KCl. O K exerce grande participação no 

processo de regulação do potencial osmótico das células e na ativação de muitas 

enzimas envolvidas na respiração (TREVISAN et al., 2006; TAIZ; ZEIGER, 2012). 

 

Figura 10 – Taxas respiratória (A) e de produção de etileno (B) de maçãs ‘Elenise’ 
na colheita, em função de aplicações de bioestimulantes, fertilizantes 
foliares e etefon durante a maturação, na safra 2016/2017. Caçador, 
SC. 
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: 1=Controle; 2=Bioestimulante I; 3=Fertilizante foliar I + Fertilizante foliar II; 4=Bioestimulante II; 
5=KCl; 6=Etefon. Médias de mesma letra nas barras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. 

 

Em relação à cor de fundo, os mesmos tratamentos com vermelho mais 

intenso apresentaram tonalidade mais amarelada (Tabelas 12 e 14). Já a saturação 

da cor de fundo foi maior para os tratamentos de bioestimulante I, fertilizante foliar I 

+ fertilizante foliar II e KCl. O tratamento com fertilizante foliar I + fertilizante foliar II 

apresentou os frutos com maior ângulo hue na cor de fundo na cultivar Elenise, 

como já observado na maçã ‘Fuji’ (Tabela 10). Esta tonalidade tendendo mais ao 

verde, em relação aos frutos dos demais tratamentos, pode estar associada ao 

efeito inibitório do Co e do Mo na síntese de etileno, retardando a degradação da 

clorofila (TAIZ; ZEIGLER, 2012). 

 

Tabela 14 – Tonalidade da cor na região menos vermelha, índice de iodo-amido e 
firmeza de polpa, de maçãs ‘Elenise’ na colheita, em função de 
aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a 
maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

Tratamento Cor de fundo (h°) Iodo-amido (1-5) Firmeza de polpa (N) 
1. Controle 106,0 b 3,5 c 73,2 a 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 105,5 b 3,8 b 70,8 b 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
107,2 a 3,9 a 75,0 a 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 106,5 a 4,1 a 73,4 a 
5. KCl (20 kg ha-1)* 107,0 a 4,1 a 74,3 a 
6. Etefon (480 g ha-1) 105,1 b 4,2 a 73,4 a 
CV (%) 1,1 6,7 2,8 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). *Doses aplicadas quatro vezes. h°=Tonalidade. 

 

Todos os tratamentos aumentaram a hidrólise do amido nos frutos em relação 

ao controle. Dentre os demais tratamentos, o bioestimulante I apresentou menor 

índice iodo-amido (Tabela 14). Os teores de SS e AT, a relação SS/AT e a força 

para penetração da polpa não apresentaram diferença entre tratamentos (dados não 

apresentados). A textura em termos de força para ruptura da casca foi maior nos 

tratamentos de KCl e controle. Já a FP foi reduzida nos frutos tratados com 

bioestimulante I, em relação aos demais tratamentos (Tabela 14). Outros autores já 

relataram o efeito do K sobre a redução da firmeza de polpa dos frutos na colheita 

(LYSIAK; PACHOLAK, 1999; HUNSCHE; BRACKMANN; ERNANI, 2003).  
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A cultivar Elenise parece apresentar grande capacidade de conservação de 

seus frutos, no entanto, é notória sua sensibilidade aos tratamentos por conta da 

maior degradação do amido, o qual sugere que sua maturação foi antecipada, 

principalmente com o tratamento de etefon, que também aumentou a produção de 

etileno e o amarelecimento da epiderme dos frutos (Figura 10 e Tabela 14). No 

entanto, a evidente maturação avançada não refletiu em maior acúmulo de 

antocianinas (Figura 11) e em aumento da coloração vermelha da epiderme das 

maçãs (Tabela 12). Tais divergências podem ser atribuídas à origem genética, ou 

seja, as características genéticas da cultivar ‘Elenise’, cujo fator é o mais importante 

para formação de cor vermelha em maçãs, que podem ser pouco afetadas pelo 

etileno ou pelo estádio de maturação (AWAD; DE JAGER, 2000; TSAO et al., 2003; 

KEVERS et al., 2011).  

Os CFT e ANT não apresentaram diferenças entre os tratamentos, bem como 

a AAT avaliada pelo método ABTS. A ATT pelo método DPPH apresentou maiores 

valores em frutos do tratamento bioestimulante I (Figura 11). 

 

Figura 11 – Teores de compostos fenólicos totais (A), antocianinas totais (B) e 
atividade antioxidante total determinada pelos métodos DPPH (C) e 
ABTS (D), na casca de maçãs ‘Elenise’ na colheita, em função de 
aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a 
maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
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Nota: 1=Controle; 2=Bioestimulante I; 3=Fertilizante foliar I + Fertilizante foliar II; 4=Bioestimulante II; 
5=KCl; 6=Etefon. Médias de mesma letra nas barras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). 

 

A massa média (Tabela 13) e o retorno de floração e a frutificação efetiva na 

safra subsequente não apresentaram diferença entre os tratamentos (dados não 

apresentados). 

 

4.2.3 Epagri 406-Baronesa  

 

As maçãs ‘Baronesa’ também apresentaram um bom percentual de coloração 

vermelha, no entanto, nenhuma resposta positiva no incremento de cor com os 

tratamentos, nem mesmo o tratamento etefon foi capaz de aumentar os percentuais 

de cor (Tabela 15). Por ser uma cultivar de maturação tardia, descendente da ‘Fuji’, 

a ‘Baronesa’ pode possuir algumas peculiaridades em comum com a ‘Fuji’, sendo 

pouco influenciada pelo etileno, principalmente exógeno. Nas duas categorias de 

cobertura de cor vermelha (>50% e >80%), os tratamentos de bioestimulante I e KCl 

reduziram a porcentagem de frutos em relação aos demais tratamentos, os quais 

não diferiram entre si. Esses dois tratamentos também reduziram a intensidade da 

tonalidade vermelha da epiderme dos frutos (menor C* e maior h°), em relação aos 

demais tratamentos. Os tratamentos bioestimulante II e etefon reduziram a 

luminosidade do vermelho nas maçãs ‘Baronesa’, proporcionando frutos com 

coloração vermelha mais escura em comparação aos demais. 

 

Tabela 15 – Porcentagem de maçãs ‘Baronesa’ com percentual de recobrimento do 
fruto com coloração vermelha da epiderme acima de 50% e 80% e 
atributos de cor na região mais vermelha na colheita, em função de 
aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a 
maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

Tratamento 
Coloração vermelha na epiderme dos frutos 

>50% >80% (L*) (C*) (h°) 

 
(%)  

1. Controle 69,4 a 20,1 a 45,8 a 35,6 a 34,3 b 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 54,7 b 13,3 b 45,5 a 34,4 b 37,8 a 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
63,8 a 24,9 a 46,2 a 36,2 a 34,3 b 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 70,0 a 30,5 a 44,2 b 36,1 a 32,2 b 
5. KCl (20 kg ha-1)* 52,8 b 7,8 b 46,6 a 33,7 b 39,3 a 
6. Etefon (480 g ha-1) 67,5 a 25,7 a 43,9 b 35,9 a 33,4 b 
CV (%) 11,5 17,5 2,8 3,2 8,9 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
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Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. *Doses aplicadas quatro vezes. >50%=Categoria de frutos com mais de 50% de 
cor vermelha; >80%=Categoria de frutos com mais de 80% de cor vermelha. L*=Luminosidade; 
C*=Saturação; h°=Tonalidade. 

 

Semelhante ao que aconteceu com as maçãs ‘Elenise’, a redução da cor 

vermelha dos frutos tratados com bioestimulante I e KCl pode estar relacionada com 

a carga de frutos nas plantas, onde a produção por planta (kg e n° de frutos) foi 

maior nestes tratamentos (Tabela 16).  

A frutificação efetiva não apresentou diferença entre os tratamentos na safra 

seguinte, mas o retorno de floração foi menor nas plantas tratadas com 

bioestimulante I, KCl e etefon (Tabela 16). A redução do retorno de floração nestes 

tratamentos também pode ser explicada pela maior produção de suas plantas na 

safra anterior, onde o excesso de frutificação tem um efeito inibitório na indução de 

flores no mesmo ano (WÜNSCHE; FERGUSON, 2005). Este processo pode ocorrer 

devido à grande produção de giberelinas e auxinas nas sementes dos frutos, uma 

vez que estes hormônios podem influenciar, tanto isoladamente como combinados, 

na inibição floral (BANGERTH, 2006). O tratamento com etefon também apresentou 

numericamente uma alta produção em suas plantas, e, apesar de estatisticamente 

inferior aos tratamentos de bioestimulante I e KCl, obteve frutos com maior massa 

média, que pode ter reduzido seu retorno de floração na safra posterior. 

 
Tabela 16 – Produção por planta, massa média de maçãs e retorno de floração de 

plantas de ‘Baronesa’, em função da aplicação de bioestimulantes, 
fertilizantes foliares e etefon durante a maturação, na safra 2016/2017. 
Caçador, SC. 

Tratamento 
Produção por planta 

Massa média 
dos frutos (g) 

Retorno de 
floração (%) Massa (kg) 

Número de 
frutos 

1. Controle 15,5 b 150,8 b 103,3 b 82,7 a 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 32,7 a 283,8 a 114,5 b 65,0 b 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
7,4 b 68,5 c 108,0 b 92,0 a 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 13,2 b 120,3 b 111,6 b 77,5 a 
5. KCl (20 kg ha-1)* 22,7 a 198,8 a 117,1 b 59,0 b 
6. Etefon (480 g ha-1) 18,7 b 147,3 b 128,2 a 65,3 b 
CV (%) 45,5 21,5 9,3 22,5 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. *Doses aplicadas quatro vezes.  

 

Os frutos dos tratamentos bioestimulante I, KCl e etefon reduziram a FP, a 

força para ruptura da casca e penetração da polpa e o teor de SS, em relação aos 
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demais tratamentos (Tabela 17). Já o teor de SS dos frutos do tratamento fertilizante 

foliar I + fertilizante foliar II foi superior a todos os demais tratamentos.  

Stopar et al. (2002) verificaram que baixas cargas de maçãs nas plantas 

aumentam a firmeza de polpa nos frutos, enquanto altas cargas realizam o oposto, 

além do que, o excesso de K nos frutos também pode ser prejudicial para a firmeza 

de polpa (HUNSCHE; BRACKMANN; ERNANI, 2003). Novamente a carga de frutos 

pode ter interferido nestes atributos de qualidade dos tratamentos bioestimulante I, 

fertilizante foliar I + fertilizante foliar II e KCl, uma vez que a carga da planta afeta 

diversos processos fisiológicos da macieira, alterando a qualidade das maçãs 

(WIBBE; BLANKE, 1995). Em diversas espécies frutíferas foi demonstrada uma 

relação inversa entre a carga de frutos nas plantas e o teor de SS (WELLS; 

BUKOVAC, 1978; STOPAR et al., 2002; WHITING; LANG, 2004). Os tratamentos 

bioestimulante I e KCl, com maiores cargas de frutos, apresentaram menores 

valores de SS, o tratamento com fertilizante foliar I + fertilizante foliar II, cujo número 

médio de frutos por planta foi o menor, apresentou o maior teor de SS (Tabelas 16 e 

17). 

 

Tabela 17 – Atributos de cor na epiderme da região menos vermelha, firmeza de 
polpa (FP), sólidos solúveis (SS), acidez titulável (AT) e relação sólidos 
solúveis/acidez titulável (SS/AT), de maçãs ‘Baronesa’ na colheita, em 
função de aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon 
durante a maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

Tratamento 
Cor de fundo 

FP (N) SS (°Brix) AT (%) SS/AT 
(C*) (h°) 

1. Controle 39,3 b 107,8 b 91,1 a 12,8 b 0,26 a 51,5 b 
2. Bioestimulante I (4 L ha-1)* 40,6 a 107,9 b 82,6 b 12,1 c 0,26 a 46,8 b 
3. Fertilizante foliar I (3 L ha-1)* +  

Fertilizante foliar II (2 L ha-1)* 
39,4 b 106,9 b 96,5 a 13,8 a 0,22 a 66,0 a 

4. Bioestimulante II (4 L ha-1)* 39,5 b 107,7 b 93,0 a 12,7 b 0,17 b 80,8 a 
5. KCl (20 kg ha-1)* 41,3 a 110,0 a 81,6 b 11,7 c 0,28 a 41,8 b 
6. Etefon (480 g ha-1) 39,1 b 107,5 b 84,3 b 12,2 c 0,17 b 78,3 a 
CV (%) 3,3 1,5 5,5 4,0 23,1 26,9 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. *Doses aplicadas quatro vezes. C*=Saturação; h°=Tonalidade. 

 

Quanto à AT, os tratamentos bioestimulante II e etefon apresentaram 

menores valores em relação aos demais, com isso, a relação SS/AT apresentou 

valores superiores nas maçãs destes dois tratamentos, bem como no tratamento 

fertilizante foliar I + fertilizante foliar II (Tabela 17). O índice de iodo-amido não 

apresentou diferença entre os tratamentos avaliados. 
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Os monossacarídeos presentes no bioestimulante II podem favorecer o 

aumento do metabolismo primário, o qual, por sua vez, pode levar a um aumento da 

capacidade do fruto em acumular açúcares e ácidos orgânicos que, durante a 

maturação, podem resultar numa melhoria das qualidades nutricionais, uma vez que 

os produtos finais do metabolismo primário (aminoácidos, açúcares, ácidos 

orgânicos) são substratos para síntese de metabolitos secundários, como 

flavonoides e vitaminas (ROITSCH, 1999; ROITSCH; GONZÁLEZ, 2004).  

Em relação à cor de fundo dos frutos, o tratamento com KCl reduziu o 

amarelecimento, e junto com o tratamento de bioestimulante I, aumentou a 

saturação na cor de fundo da epiderme das maçãs, apresentando uma tonalidade 

mais verde e opaca (Tabela 17). Segundo Ubi (2004), a sobrecarga de maçãs na 

planta pode atrasar a maturação dos frutos, deixando a cor de fundo com uma 

tonalidade mais esverdeada, da mesma maneira, a porcentagem de frutos com a cor 

de fundo amarela é aumentada quando se diminui a carga de maçãs na planta. 

Apesar de não terem aumentado a porcentagem de frutos mais vermelhos, os 

tratamentos bioestimulante II e etefon aumentaram a síntese de ANT, não diferindo 

entre si (Tabela 15 e Figura 12). O bioestimulante II contém em sua composição 

alguns aminoácidos e monossacarídeos que são considerados substratos essenciais 

para enzimas que catalisam a biossíntese das antocianinas (SAKUTA et al., 1994; 

LO BIANCO; MASSENTI; FARINA, 2015).  
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Figura 12 – Teores de compostos fenólicos totais (A), antocianinas totais (B) e 
atividade antioxidante total determinada pelos métodos DPPH (C) e 
ABTS (D), na casca de maçãs ‘Baronesa’ na colheita, em função de 
aplicações de bioestimulantes, fertilizantes foliares e etefon durante a 
maturação, na safra 2016/2017. Caçador, SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: 1=Controle; 2=Bioestimulante I; 3=Fertilizante foliar I + Fertilizante foliar II; 4=Bioestimulante II; 
5=KCl; 6=Etefon. Médias de mesma letra nas barras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). 

 

O etefon aumentou o teor de CFT, não diferindo dos tratamentos 

bioestimulante I e KCl, que apesar da redução na coloração vermelha da epiderme 

das maçãs, apresentaram teores de CFT superiores em relação ao tratamento 

controle (Figura 12). Os resultados de CFT obtidos são contrários aos encontrados 

por Stopar et al. (2002), os quais observaram que a medida em que a carga de 

maçãs diminuiu na planta, a concentração de todos os compostos fenólicos na 

casca e na polpa dos frutos aumentaram. Porém, este aumento nos CFT dos frutos 

nos tratamentos de bioestimulante I e KCl pode ter uma relação com o seu estádio 

de maturação menos avançado. Existe uma diversidade muito grande de compostos 

fenólicos, o teor e a amplitude destes compostos podem reduzir com o avanço do 

crescimento e da maturação, sendo que, o estádio de maturação do fruto na colheita 

é o importante, e não a data da colheita (JIANG et al., 2006; WOJDYŁO; 

A
n

to
ci

a
n

in
a

s 
to

ta
is

(m
g

 c
ia

n
id

in
a

 3
-g

li
co

sí
d

e
o

 
10

0 
g

-1
 M

F
 d

e
 c

a
sc

a
)

0

12

24

36

C
o

m
p

o
st

o
s 

fe
n

ó
li

co
s 

to
ta

is
(m

g
 E

A
G

 1
00

 g
-1
)

0

70

140

210
A) B)

b

1 2 3 4 5 6

A
B

T
S

(µ
M

o
l 

T
ro

lo
x

 g
-1
)

0

12

24

36

1 2 3 4 5 6

D
P

P
H

(µ
M

o
l 

T
ro

lo
x

 g
-1
)

0

12

24

36 C) D)

bb
a b

a a

nsns

b

b

a

b

a



82 
 

OSZMIAŃSKI; LASKOWSKI, 2008; KEVERS et al., 2011; STANGER et al., 2017). A 

AAT não apresentou diferença entre os tratamentos, nos dois métodos avaliados. 

A taxa de produção de etileno não diferiu entre os tratamentos, já a taxa 

respiratória foi menor nos tratamentos de bioestimulante I e KCl (Figura 13). As 

baixas taxas respiratórias dos frutos destes tratamentos podem ter relação com a 

firmeza de polpa e SS baixos (Tabela 17) (HUNSCHE; BRACKMANN; ERNANI, 

2003). 

 

Figura 13 – Taxas respiratória (A) e de produção de etileno (B) de maçãs ‘Baronesa’ 
na colheita, em função de aplicações de bioestimulantes, fertilizantes 
foliares e etefon durante a maturação, na safra 2016/2017. Caçador, 
SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
Nota: 1=Controle; 2=Bioestimulante I; 3=Fertilizante foliar I + Fertilizante foliar II; 4=Bioestimulante II; 
5=KCl; 6=Etefon. Médias de mesma letra nas barras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. ns = não significativo (p>0,05). 
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vermelha das maçãs destas duas cultivares. No entanto, não comprometeu a 

qualidade dos frutos, nem mesmo interferiu na maturação das maçãs. 

O bioestimulante II reduziu a porcentagem de cor vermelha na epiderme de 

maçãs ‘Fuji’ e ‘Elenise’, além da intensidade da tonalidade vermelha das maçãs 

‘Elenise’, no entanto, não interferiu na maturação. 

O KCl reduziu a porcentagem e a intensidade da tonalidade vermelha na 

epiderme de maçãs ‘Elenise’ e ‘Baronesa’, além de aumentar a respiração e a 

hidrólise de amido de maçãs ‘Elenise’, e reduzir a FP da cultivar Baronesa. 

O etefon não reduziu a coloração vermelha da epiderme das maçãs de 

nenhuma cultivar, no entanto, também não melhorou a qualidade visual. Na cultivar 

Baronesa o etefon melhorou alguns atributos de qualidade (CFT, ANT e SS/AT), 

porém, prejudicou outros (AT e SS), além de reduzir a FP dos frutos. 

Na cultivar Fuji, a qualidade pós-colheita das maçãs não foi comprometida 

após 150 dias de armazenamento refrigerado, e ainda, os tratamentos de 

bioestimulante I, fertilizante foliar I + fertilizante foliar II e KCl degradaram menos 

ácidos dos frutos, porém, bioestimulante I e fertilizante foliar I + fertilizante foliar II 

aumentaram a incidência de frutos com escaldadura superficial no momento da 

remoção do armazenamento refrigerado. Já nas maçãs dos tratamentos 

bioestimulante II, KCl e etefon, a incidência de podridões foi menor após o período 

de armazenamento. 
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5 CONCLUSÕES  

 

Em maçãs de maturação precoce e meia estação (Monalisa, Daiane e 

Venice), o etefon aumenta a superfície do fruto com cor vermelha da epiderme, 

aumenta as propriedades funcionais da casca (teores de antocianinas totais, 

compostos fenólicos totais e atividade antioxidante total), melhora atributos físico-

químicos dos frutos (sólidos solúveis, acidez titulável e relação sólidos 

solúveis/acidez titulável) e acelera a maturação (aumenta o índice iodo-amido e o 

amarelecimento da cor de fundo dos frutos). 

O bioestimulante I aumenta a superfície do fruto com cor vermelha da 

epiderme em maçãs ‘Daiane’ e ‘Venice’, aumenta as propriedades funcionais da 

casca (teores de antocianinas totais e atividade antioxidante total) de maçãs 

‘Daiane’, mas não afeta a qualidade e a maturação (sólidos solúveis, acidez titulável, 

relação sólidos solúveis/acidez titulável, índice iodo-amido e firmeza de polpa) das 

cultivares avaliadas. 

Fertilizante foliar I + fertilizante foliar II aumenta a superfície do fruto com cor 

vermelha da epiderme em maçãs ‘Daiane’ e ‘Venice’, aumenta as propriedades 

funcionais da casca (teores de antocianinas totais e atividade antioxidante total) de 

maçãs ‘Daiane’, mas não afeta a qualidade e nem a maturação (sólidos solúveis, 

acidez titulável, relação sólidos solúveis/acidez titulável, índice iodo-amido e firmeza 

de polpa) das cultivares avaliadas. 

O bioestimulante II aumenta a superfície do fruto com cor vermelha da 

epiderme e o teor de antocianinas totais em maçãs ‘Daiane’, mas não afeta a 

qualidade e nem a maturação (sólidos solúveis, acidez titulável, relação sólidos 

solúveis/acidez titulável, índice iodo-amido e firmeza de polpa) dos frutos das 

demais cultivares. 

O KCl não aumenta a coloração vermelha em nenhuma cultivar precoce e de 

meia estação (Monalisa, Daiane e Venice) e não afeta a qualidade e nem a 

maturação (sólidos solúveis, acidez titulável, relação sólidos solúveis/acidez titulável, 

índice iodo-amido e firmeza de polpa) das maçãs destas cultivares. 

Em cultivares de maturação tardia (Fuji, Baronesa e Elenise), nenhum 

tratamento melhora a coloração vermelha na epiderme das maçãs, nem a qualidade 

dos frutos (sólidos solúveis, acidez titulável, relação sólidos solúveis/acidez titulável, 

índice iodo-amido e firmeza de polpa), enquanto a firmeza de polpa é reduzida com 
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bioestimulante I, KCl e etefon em maçãs ‘Baronesa’, e com bioestimulante I em 

maçãs ‘Elenise’. 

O potencial de armazenamento de maçãs ‘Fuji’ não é comprometido pelos 

tratamentos, após 150 dias de armazenamento refrigerado, seguido por mais sete 

dias em condições ambiente. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Atualmente, o gargalo da cadeia produtiva da maçã no Brasil é a qualidade de 

frutos. Para o produtor é mais lucrativo colher alto percentual de maçãs de categoria 

superior, ao invés de grandes produtividades com alto percentual de categoria 

inferior. Neste sentido, a tendência é explorar cada vez mais cultivares mais 

vermelhas. Desta maneira, cultivares bicolores, novas e antigas, necessitarão do 

uso de tecnologias para permitir o máximo potencial de cor vermelha dos frutos, 

para que não apresentem restrições de comercialização. 

No entanto, encontrar alternativas simples e eficazes para aumentar a 

qualidade dos frutos através da coloração vermelha, sem grandes investimentos e 

de fácil logística, é complexo. A utilização de produtos químicos, como 

bioestimulantes e fertilizantes foliares, apresenta potencial, como visto no presente 

trabalho. Contudo, antes de aplicar estas tecnologias, é necessária uma análise de 

custo-benefício, pois é necessário que o aumento na qualidade dos frutos 

represente um maior retorno financeiro, acima do investimento realizado.  

Além disso, os resultados são preliminares. A elevada variação dos fatores 

ambientais de ano para ano, as diferentes cultivares e a relação com outros manejos 

no pomar, alteram a resposta à ação destes produtos. Alguns tratamentos 

melhoraram a cor em algumas circunstâncias e não em outras. Neste sentido, são 

necessários mais estudos para encontrar qual o modo de ação especifico destes 

compostos na via de biossíntese das antocianinas, bem como a melhor dosagem e o 

momento preciso em aplicá-los, onde as condições ambientais se sincronizem com 

as condições fisiológicas propícias da planta. A ausência de efeitos em cultivares 

tardias pode ter como hipótese as temperaturas mais baixas e a maior amplitude 

térmica durante a maturação das maçãs, o que favorece o desenvolvimento da 

coloração vermelha na epiderme dos frutos. Outra hipótese é a baixa sensibilidade 

destas cultivares ao efeito dos produtos em relação à maturação dos frutos.  

O efeito destes produtos sobre o potencial de armazenamento dos frutos é de 

grande importância. Neste trabalho, à exceção do etefon, o potencial de 

armazenamento parece não ser comprometido com os tratamentos. No entanto, um 

estudo mais aprofundado na qualidade pós-colheita é necessário para que estes 

produtos possam se confirmar como alternativas no incremento de cor vermelha em 

maçãs.
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ANEXO A - TEMPERATURAS DIÁRIAS 

 

Figura 14 – Temperaturas diárias máxima e mínima e médias noturna e diurna 
durante a maturação dos frutos nas safras 2015/2016 (A) e 2016/2017 
(B), em Caçador, SC. 

Fonte: INMET. 
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ANEXO B - AMOSTRAGENS DE MAÇÃS ‘DAIANE’ 

 

Figura 15 – Amostragens de maçãs ‘Daiane’ dos tratamentos testemunha (A), 
biostimulante I (B), fertilizante foliar I + fertilizante foliar II (C), 
bioestimulante II (D), KCl (E) e etefon (F), após a colheita. Caçador, 
SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
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ANEXO C - CONTRASTE ENTRE MAÇÃS ‘VENICE’ 

 

Figura 16 – Contraste entre maçãs ‘Venice’ tratadas com etefon (A) e testemunha 
(B), após a colheita. Caçador, SC. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 


