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RESUMO

O acompanhamento da maturagcédo dos frutos em pomares de maca é realizado por
métodos destrutivos, coletando-se amostras de frutos nos pomares e analisando em
laboratorio, tornando o processo lento e oneroso. O intuito de utilizar um método nédo
destrutivo para 0 acompanhamento da maturacéo dos frutos € de possibilitar que a
analise seja realizada no pomar podendo acelerar a obtencdo de resultados e
auxiliar na tomada de decisfes para colheita. Sendo assim o objetivo deste trabalho
foi acompanhar a maturacdo de frutos de macieira “Maxi Gala”, para obter dados
gue possam mostrar a tendéncia da maturacdo sobre diferentes porta-enxertos, e
posteriormente serem testados com equacfes e regressdo matematica, para
confeccdo de modelos para a estimativa dos indice de maturacdo em funcdo do
indice de diferenca de absorbéancia feito com o aparelho portati DA-Meter,
estabelecendo correlagdo com métodos usuais (destrutivos). O experimento foi
realizado no municipio de Vacaria-RS. as amostras foram coletadas durante as
safras 2015 e 2016, no periodo de seis semanas antes da colheita. As amostras
foram coletadas em 64 pontos, semanalmente. Foram colhidos 15 frutos em cada
ponto distinto do pomar, e estes avaliados quanto sua maturacdo por métodos
destrutivos (analise de firmeza de polpa, indice de amido, teor de soélidos soluveis
totais, acidez titulavel) e ndo destrutivo (DA-Meter). Pode-se concluir que a evolugéo
da maturagao dos frutos de ‘Maxi Gala’ foi semelhante entre os porta-enxertos M.9 e
Marubakaido com filtro de M.9. Foi observado que quando utilizado dentro da
mesma area homogénea o DA-Meter pode ser usado como método ndo destrutivo
para auxiliar o acompanhamento da maturacao de macgas ‘Maxi Gala’'.

Palavras-chave: Malus domestica Borkh, DA-Meter, indice de diferenca de
absorbancia, maturacao.






ABSTRACT

Keep up with the maturation behavior in apple orchards, to define harvest time it is
normally made by destructive methods, collecting fruit samples on the field and
analyzing them in laboratory, that process are slowly and expensive. The aim of use
non destructive methods to keep up with fruit maturation behavior is to get possibility
to do analysis at the orchard, giving speed to the process and fast results to make
harvest decisions. The objective of this work is keep up with maturation of apple
fruits, cultivar “Maxi Gala”, to obtain data that can show trend on maturation, grafted
on different rootstocks, and late tested by mathematics regression equation, to
develop models that will allow estimate maturation index in function of the
absorbance difference measured by the portable equipment DA-meter, establishing
correlation with usual methods (destructive). The Trial was realized at Vacaria-RS,
and samples collected during six weeks before harvest, on seasons 2015 and 2016.
The samples were harvested on 64 different points, weekly, with 15 fruits in each
point of the orchard, and these ones evaluated by maturation with destructive
methods (flesh firmness, starch index, sugar levels, acidity) and non destructive (DA-
meter). It can be concluded that the evolution of the maturation of the fruits of 'Maxi
Gala' was similar between the rootstocks M.9 and Marubakaido with filter of M.9. It
was observed that when used within the same homogeneous area the DA-Meter can
be used as a non-destructive method to assist in the maturation of 'Maxi Gala'
apples.

Key-words: Malus domestica Borkh, DA-Meter, index of absorption difference,
maturation.
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1 INTRODUCAO

A maca é a segunda fruta mais produzida mundialmente, no Brasil a macieira
(Malus domestica Borkh) tem uma importancia econémica significativa, sendo que a
producdo nacional atual consegue suprir a demanda do mercado em volume
produzido. O consumo per capta do fruto vem aumentando anualmente no pais, pois
além da fruta ser atraente ao consumidor ainda proporciona beneficios a saude.

Nos ultimos anos a area cultivada com a macieira no Brasil passou de 38.292
hectares em 2013, para 35.872 hectares em 2015, e as produtividades médias de
32.167 kg ha™ a 35.284 kg ha, respectivamente (IBGE, 2015). Estes valores que
mostram o aumento da produtividade com o decréscimo da é&rea cultivada
evidenciando que esta ocorrendo um avanco de tecnologias que se convertem no
aumento da produtividade nas regides de cultivo.

A produgéo brasileira no ano de 2015 foi de 1.264.651 toneladas de maga,
sendo os principais produtores nacionais 0os Estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul com 613.828 e 598.512 toneladas respectivamente (IBGE, 2015).

Atualmente as cultivares de maca plantadas no Brasil sdo ‘Gala’ e ‘Fuji’, sendo
que a cultivar Gala representa cerca de 60% da producédo do pais (PETRI at al.,
2010). Os frutos da cultivar Gala possuem maturacado heterogénea em uma mesma
planta, sendo necessario colher as frutas em mais de uma etapa. Em casos de
problemas com logistica, os frutos sédo colhidos em estado de maturacdo avancado,
diminuindo o seu tempo de conservacao pés-colheita e a sua qualidade (ARGENTA
et al., 2006; PETRI et al., 2006). Portanto é essencial que o periodo de maturacao
tenha um acompanhamento periédico e eficiente para que o ponto de colheita seja
definido rapidamente dentro dos diferentes setores nos pomares. Além disso, a
colheita no momento adequado pode evitar queda de frutos em pré-colheita (ZUDE
et al., 2005; ZUDE et al., 2002; PETRI et al., 2010).

Dentre as praticas de manejo dos pomares de macieira, o comportamento da
evolucdo da maturacdo em frutas é necessario para definir o momento da colheita e
garantir a qualidade no armazenamento e comercializagcdo. Os parametros que
definem a qualidade abrangem propriedades sensoriais (aparéncia, textura, sabor e
aroma), valores nutritivos, quimica dos constituintes, propriedades mecanicas,

propriedades funcionais e defeitos (ABBOTT, 1999). Contudo, estes parametros
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podem sofrer variagoes, pois as macas tém diferentes padroes de maturacdo que
podem variar conforme o ambiente, sistema de producéo, cultivar e porta-enxerto.

O periodo de colheita € definido através do monitoramento de alguns
parametros de maturacdo como firmeza de polpa, indice de amido e teor de sélidos
solaveis (SS) (RUTKOWSKI et al., 2008; MOLINA-DELGADO et al., 2009). Contudo
para que esses parametros sejam monitorados e aferidos existe a necessidade da
coleta dos frutos no campo para realizar as analises em laboratério.

Os métodos destrutivos das analises realizadas em laboratorios, para
monitorar os parametros de maturacdo, exigem que a cada analise sejam coletados
novos frutos, necessitando de pessoas treinada para realizar as analises e
laboratorios bem equipados, e muitas vezes o numero de frutas analisado néo
representam a totalidade do local (COSTA et al., 2002, 2003).

Tecnologias como a espectrometria na faixa do comprimento de onda visivel se
tornaram promissoras para detectar pigmentos em frutas (ZUDE et al., 2002). A
leitura do indice de clorofila na epiderme de um fruto da a indicacdo do estado de
maturacdo, esta medida é feita através do indice de Diferenca de Absorbancia (Iap),
que indica o estado de maturacdo do fruto durante o periodo que antecede a
colheita (NYASORDZI et al., 2012).

Um novo instrumento capaz de medir o ponto de maturagéo através do teor de
clorofila na epiderme do fruto vem sendo testado e comercializado. Conhecido como
DA-Meter, foi desenvolvido pelo Department of Fruit Tree and Woody Plant Sciences
da Universidade de Bologna, Italia. O aparelho permite definir a fase de maturacdo
dos frutos de uma maneira simples e rapida, através do indice de Diferenca de
Absorbancia (Ipa), estritamente relacionada com a emisséo de etileno pelos frutos e
a degradacéao do teor de clorofila (COSTAMAGNA et al., 2013).

Sendo assim o objetivo deste trabalho foi acompanhar a maturacao de frutos
de macieira “Maxi Gala”, para obter dados que possam mostrar a tendéncia da
maturacdo sobre diferentes porta-enxertos, e posteriormente serem testados com
equacOes e regressdo matematica, para confeccdo de modelos para a estimativa
dos indice de maturacdo em funcéo do indice de diferenca de absorbancia feito com
o aparelho portatil DA-Meter.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CULTURA DA MACIEIRA

A macieira (Malus domestica Borkh) tem como centro de origem o continente
Asiatico. Atualmente existem milhares de cultivares no mundo, porém poucas destas
sao cultivadas comercialmente. Grande parte das areas de cultivo de macieira se
encontra em regides de clima temperado, porém como seu consumo € muito grande,
sendo um dos frutos mais consumidos mundialmente, programas de melhoramento
vem criando cultivares mais adaptadas ao cultivo em regides tropicais.

O primeiro cultivo comercial de macieira no Brasil foi em 1926, no Estado de
Séo Paulo - SP, e as pesquisas com a cultura iniciaram em 1928 também no em SP,
pelo Instituto Agronémico de Campinas. Foi somente na década de 70 que a cultura
comecou a ser estudada pelos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(PETRI at al., 2011). Nos estados do sul ocorreu o maior desenvolvimento da
cultura, pois algumas regides apresentavam inverno brando com um periodo de frio
gue auxiliavam na superacéao da dorméncia das plantas.

Atualmente os dois estados do sul sdo os maiores produtores brasileiro de
frutos de macad. As cultivares que se consolidaram no Brasil sdo clones que
pertencem aos grupos Gala e Fuji, por serem estas duas promissoras para o cultivo

nacional e para a comercializacdo (PETRI at al., 2011).

2.2 PORTA-ENXERTO M.9 (EAST MALLING 9)

O porta-enxerto M.9 foi selecionado e desenvolvido na Inglaterra pela East
Malling Research Station. Induz a producdo de plantas compactas (CZYNCZYK,
1995), tendo como caracteristica principal o controle do vigor, ou seja, tem efeito
ananizante sobre a cultivar copa (SILVA et al., 2005). O porta-enxerto M.9 possui
sistema radicular fraco, com limitagao para penetrar ao solo, logo necessita de solos
de alta fertilidade, € pouco tolerante ao excesso de umidade, produz ‘burrknots’
(galhas aéreas) e é sensivel em areas de replantio. No entanto, € o0 porta-enxerto
mais precoce para a entrada em producdo, além de permitir altas densidades de
plantio com grandes producdes (ROBINSON, 2011). Segundo Denardi (2006), o

porta-enxerto ‘M.9’ possui algumas limitagdes, como por exemplo a obrigatoriedade
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do uso de sistema de tutoramento de plantas, além da dificuldade de enraizamento,
também apresenta baixo volume de raizes, com raizes e lenho muito frageis, quando

comparado com porta-enxertos mais vigorosos.

2.3 PORTA-ENXERTO MARUBAKAIDO COM INTERENXERTO DE M.9

O porta-enxerto Marubakaido (Malus prunifolia Borkh), popularmente
chamado de ‘Maruba’ € uma espécie de origem japonesa, que adapta-se bem a
diferentes tipos de solo, podendo ainda tolerar solos menos férteis e periodos
prolongados de estiagem (ZANOL et al.,, 1996). Demonstra boa capacidade de
excluir o manganés e absorver melhor o célcio, além de ser tolerante ao aluminio
toxico no solo (BESSHO et al., 1993). Estas caracteristicas fazem com que este
porta-enxerto se constitua em uma excelente alternativa para producédo de macieiras
em regides com adversidades ambientais (ZANOL et al., 1996). O ‘Maruba’ possui
resisténcia a podriddo do colo (Phytophthora cactorum), no entanto, apesar de ser
considerado vigoroso, € suscetivel a algumas viroses e a podridao radicular causada
por Rosellinia necatrix. Nao produz ‘burrknots’, no entanto, emite profusdao de
rebrotes quando enxertado com interenxertos anfes como no caso de M.9
(BESSHO et al., 1993; DENARDI, 2006). O uso da dupla enxertia via interenxerto
consiste na utilizacdo de um fragmento de caule intermediario compativel entre o
porta-enxerto e o enxerto. Com esta técnica, é possivel conciliar, na mesma planta,
as vantagens do porta-enxerto vigoroso (Marubakaido), como o forte sistema
radicular, boa ancoragem e longevidade, com as vantagens dos porta-enxertos
anbes (M.9 e M.7), como o baixo vigor das plantas, alta precocidade e produtividade
e boa qualidade dos frutos (HARTMANN et al., 1990; DENARDI, 2006; PETRI et al.,
2008)

2.4 CULTIVAR GALA

A cultivar de macieira Gala € a mais importante cultivada no Brasil. Possui
plantas caracterizadas como semi-vigorosas, € com um habito de crescimento
semiaberto. O seu ciclo produtivo tem inicio no més de outubro com a florada,
terminando com a maturagédo dos frutos entre o comeco do més de janeiro e o final

do més de fevereiro. Seu ciclo € mais precoce quando comparado com a cultivar Fuiji
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(BERNARDI et al., 2004). A sua origem se deu pelo cruzamento entre ‘Kidd’s
Orange Red’ x ‘Golden Delicious’, realizado em 1934, na Nova Zelandia (CAMILO;
DENARDI, 2006).

O plantio da cultivar Gala nédo € recomendado em climas com menos de 500
horas de temperatura abaixo de 7° C, pois a cultivar é bastante exigente em frio para
a superacdo do periodo de dorméncia. Além das temperaturas de inverno as
condicbes térmicas da primavera e do verdo também podem influenciar no
desenvolvimento da macieira que necessita de 18 e 23° C durante o periodo
vegetativo. Em altitudes inferiores a 1.200 m a cultivar necessita de tratamento
quimico para superacdo de dorméncia, podendo apresentar uma brotacdo
desuniforme (BERNARDI et al., 2004; PETRI at al, 2006).

A cultivar Gala requer polinizacdo cruzada para que ocorra uma boa
frutificacdo efetiva, para isso sdo necessarias espécies polinizadoras compativeis, a
polinizadora mais comumente usada para Gala é a cultivar Fuji, porém outras
cultivares como Sansa, Catarina, Imperatriz e Granny Smith também podem ser
utilizadas como polinizadoras (CAMILO; DENARDI, 2006).

Os frutos de “Gala” apresentam tamanho de pequeno a médio e o formato
redondo-conico, com polpa de coloracdo amarelo-creme, firme, crocante, suculenta,
bem balanceada em &cidos e sélidos solaveis. Os frutos sdo atrativos pois
apresentam uma coloracdo vermelha rajada sobre um fundo amarelo, com a
epiderme lisa, brilhante, geralmente com pouco russeting (CAMILO; DENARDI,
2006).

A ‘Maxi Gala’ é um clone proveniente de uma mutagcdo espontanea de
‘Imperial Gala’, que foi descoberta na regido de Vacaria, RS, dentro dos pomares da
empresa Rasip Agropastorii S.A.,, em 1998. Possui vigor médio e floracédo
abundante, o ciclo de producdo tem em torno de 120 dias para os porta-enxertos
M.9 e Marubakaido com interenxerto de M.9 (FIORAVANCO, 2010).

2.5 METODOS USUAIS PARA O MONITORAMENTO DA MATURACAO DE
FRUTOS
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Vérios sdo os fatores que podem influenciar na maturacdo dos frutos de
maca, a temperatura, precipitacdo e radiagdo solar estdo entre os fatores que mais
influenciam durante este periodo.

O crescimento dos frutos de maca apresenta uma curva sigmoide,
caracterizada por uma fase lenta, de divisdo celular, logo ap6és a floracdo, seguido
por um periodo de crescimento rdpido de elongacdo celular. A maturagdo ocorre
pelo aumento da taxa respiratéria do fruto (climatérico), juntamente com o0 aumento
da sintese de etileno, como consequéncia deste aumento todas as demais
alteracbes que ocorrem durante a maturagdo sdo desencadeadas, tais como
reducdo da firmeza de polpa, producdo e conteldo de agucares, acidos, mudanca
na cor da epiderme (composicao de pigmentos), acumulo de ceras sobre a epiderme
e desenvolvimento da camada de abscisdo (ARGENTA, 2006).

A qualidade dos frutos comercializados que chegam ao consumidor depende
portanto de uma colheita no estadio adequado, onde o fruto vai estar com suas
melhores caracteristicas organolépticas. Estas caracteristicas devem ser as
melhores possiveis, pois o consumidor tende a integrar varias habilidades sensoriais
para avaliar a qualidade dos frutos tais como, visdo, cheiro, gosto, toque e até
mesmo audi¢cdo. Todas estas habilidades vao avaliar o fruto quanto a aparéncia,
aroma, sabor e textura (ABBOTT, 1999).

O momento da colheita adequado, tanto para a comercializacdo direta, como
para o armazenamento de frutos em longo prazo depende do estadio de maturacéo
em que o fruto é colhido (ARGENTA, 2006).

Para criar uma linguagem comum entre pesquisadores, industria e
consumidores sao utilizados instrumentos para medir os atributos relacionando o
grau destes atributos a aceitabilidade do consumidor (ABBOTT, 1999). Estes
instrumentos medem parametros que estéo ligados ao nivel de qualidade dos frutos,
alguns dos mais importantes sao firmeza da polpa, solidos solluveis (acucares),
acidez, indice de degradacdo do amido e até mesmo coloracdo dos frutos.

A firmeza da polpa é dada aos frutos pelas substancias pécticas que
compdem as paredes celulares. Com a maturacdo, tais substancias vao sendo
solubilizadas, o que ocasiona o amolecimento dos tecidos das frutas (FACHINELLO,
1996). Este amolecimento aumenta quanto maior e mais maduro o fruto. H4A uma
faixa de valores de resisténcia que indicam qual o ponto ideal de colheita para a

cultivar Gala, esta faixa, que vai de 17 a 19 libras pode ser observada na Tabela 2.
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Os solidos soluveis nos frutos aumentam quanto mais maduro o fruto estiver,
isto ocorre devido a hidrélise de amido que é transformando em acucares simples,
como a glicose e a frutose. E um fator que se considerado isoladamente acaba por
nao ser um bom parametro para o ponto de colheita, pois pode apresentar grande
variacdo, influenciado pelas condicbes climaticas, porta-enxerto, irrigagéao,
posicionamento do fruto na planta, exposi¢ao do fruto ao sol e fertilizacdo (GIRARDI
et al., 2002).

A acidez nos frutos da macieira € conferida pelo acumulo de &cidos,
principalmente, pelo 4cido malico. Conforme o avango da maturacédo a acidez tende
a diminuir e segue decrescendo quando armazenada, sendo um importante
parametro para medir a qualidade interna dos frutos. Em variedades pouco acidas,
ap6s 0 armazenamento podem apresentar caracteristicas organolépticas
desagradaveis (KUNGLE et al., 2002).

O indice de degradacédo do amido leva em conta que quanto mais avancada a
maturacdo do fruto, menor o conteido de amido e maior o de acucar. O
desaparecimento progressivo do amido, por estar sendo hidrolisado na polpa,
permite acompanhar a evolugdo da maturacdo em testes de reagdo com iodo
(GIRARDI et al., 2002).

A coloracdo apresentada pelos frutos na comercializacdo é um dos atributos
mais importantes de qualidade e atratividade para o consumidor (CHITARRA,
CHITARRA, 2005). Para mensurar a coloracdo dos frutos, € utilizada a medida do
angulo Hue (h° que é a tonalidade ou matiz e o Croma ou saturacdo da cor e
equivale ao [arco tangente (b*/a*)] e o Croma ao [(a*2 + b*2)1/2], respectivamente
(MINOLTA, 1994). O angulo 0° representa o vermelho puro; 90° representa o
amarelo puro. Frutos com coloracdo verde apresentam valores de h° um pouco
superiores a 90° e, a medida que vao amadurecendo, com a degradacgéo da clorofila,

esses valores vao diminuindo com a coloragéo da epiderme ficando avermelhada.

2.6 METODO NAO DESTRUTIVO PARA O MONITORAMENTO DA MATURACAO
DE FRUTOS

O periodo de colheita é definido através do monitoramento de alguns

parametros de maturidade como firmeza de polpa, indice de amido e teor de sélidos
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solaveis totais. (RUTKOWSKI et al., 2008; MOLINA-DELGADO et al., 2009). Para
gue esses parametros sejam monitorados e aferidos existe a necessidade da coleta
dos frutos no campo para realizar as analises destrutivas em laboratério. Os
meétodos destrutivos para monitorar os parametros de maturacdo exigem que a cada
andlise sejam coletados novos frutos, necessitando de pessoas treinada para
realizar as analises e laboratérios bem equipados, e muitas vezes o niumero de
frutas analisado néo representam a totalidade do local (COSTA et al., 2002, 2003).

Nas ultimas décadas estudos tem buscado desenvolver métodos néo
destrutivos para a determinacdo do ponto de maturacdo de frutos (ZUDE et al.,
2002; ABBOTT, 1999).

Tecnologias como a espectrometria na faixa do comprimento de onda visivel
se tornaram promissoras para detectar pigmentos em frutas (ZUDE et al., 2002).
Uma destas tecnologias que pode ser destacada € a espectroscopia ho
infravermelho proximo (NIR), esta explora as propriedades da luz, medindo a energia
gerada pela interacdo com as moléculas da amostra em espectros de comprimento
de onda variando entre 780 e 2500nm (OSBORNE, 2000).

A espectroscopia na regido do visivel e do infravermelho proximo (vis/NIR)
fornece informacdes rapidas e confiaveis sobre as caracteristicas internas de muitas
espécies frutiferas (BETEMPS et al., 2011; VANOLI; BUCCHERI, 2012). Isso ocorre
pelo fato desta tecnologia proporcionar uma estimativa rapida e simples do teor de
clorofila na pelicula da macad (RUTKOWSKI et al., 2008; NYASORDZI et al., 2013).

A leitura do indice de clorofila na epiderme de um fruto confere a indicacéo do
estado de maturacdo, através do Indice de Diferenca de Absorbancia (Ipa), entre
dois comprimentos de onda préximos do pico de absorcao da clorofila-a, que indica
o estado de maturacdo do fruto durante o periodo que antecede a colheita
(NYASORDZI et al., 2013). Segundo Ziosi et al (2008), em estudo com péssegos,
verificaram que o Ipa esta relacionado ao real teor de clorofila que se encontra no
mesocarpo das frutas e com as alteragfes fisioldgicas e fisico-quimicas (niveis de
emissdo de etileno e caracteristicas de qualidade) que ocorrem durante a
maturacdo. Outros trabalhos verificaram que o a leitura do Ipa possui relacéo linear
significativa com teor de clorofila da epiderme de frutos maga (TOIVONEN et al.,
2011; BETEMPS et al. 2012; DELONG et al. 2014).
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2.7 APARELHO PORTATIL DA-METER

O aparelho portatii DA-Meter € composto por 6 LEDs de diodo, todos
posicionados ao redor do detector de fotodiodos, 3 LEDs de diodo emitem a 670 nm
de comprimento de onda e os outros 3 emitem a 720 nm. Com base nos espectros
de absorc¢do das frutas, o Ipa € calculado como Ipa = A670 - A720, perto do pico de
absorcao da clorofila (COSTAMAGNA et al., 2013).

Os dois comprimentos de onda foram escolhidos porque 670 nm é o pico de
absorbancia para clorofila em frutas e 720 nm é uma absor¢do minima que nao
muda com a degradacdo da clorofila da epiderme (ZIOSI et al., 2008). Portanto, o
calculo dos indices no aparelho DA-Meter é baseado, segundo Noferini et al. (2009),
na lei de Lambert Beer (A =10g10 I-10) sendo calculado como: Ipa= As7o — A720.

O Ipadescreveu com precisédo a evolugdo da maturacdo em frutos da cultivar
Gala, oferecendo também importantes informac¢des sobre a variabilidade dos frutos
colhidos permitindo técnicas pré-colheitas mais adequadas para garantir maior
qualidade dos frutos na colheita e gestdo da pdés-colheita (COSTAMAGNA et al.,
2013).

Betemps et al. (2011), utilizando o equipamento DA-Meter observaram que foi
possivel a separacdo de frutos de manga "Tommy Atkins", em diferentes categorias
de maturacdo, e que os valores obtidos apresentaram excelente relagdo com os

atributos de qualidade normalmente utilizados.

2.8 PONTO DE COLHEITA E CONSERVACAO POS COLHEITA

A época da colheita interfere na qualidade dos frutos, quando a mesma néo é
realizada no momento certo, a qualidade pode ser afetada e a pds-colheita dificil de
gerir (COSTAMAGNA et al, 2013). O armazenamento a longo prazo e a
manutencdo da qualidade da macga exige que os frutos sejam colhidos em um
periodo 6timo e bem definido (PEIRS et al., 2001a; RUTKOWSKI et al., 2008). O
periodo inadequado de colheita limita o potencial de armazenamento e em ultima
instancia, afeta a qualidade organoléptica das macas (PEIRS et al., 2001a,b).

Cerca de 15% das macas produzidas no Brasil sdao comercializadas

imediatamente apds a colheita, o restante € armazenada (CORRENT at al., 2005). A
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colheita dos frutos feita no momento certo garante a comercializagao de frutos de
gualidade. Mesmo sendo a cultivar Gala a mais consumida no mercado nacional e
com grande comercializagdo da fruta fresca com qualidade superior, ainda assim
uma parte da producédo precisa se refrigerada (BENDER & LUNARDI, 2001). Se a
colheita for muito antecipada os frutos colhidos antes de amadurecer serao de baixa
qualidade gustativa, suscetiveis a desordens de armazenamento como escaldadura,
mancha-de-cortica e bitter pit, podendo ndo amadurecer corretamente. Contudo, a
colheita muito tardia, com frutas ja maduras, também causa problemas no
armazenamento, pois os frutos continuaram amadurecendo e em pouco tempo se
tornardo farinhentos e com pouca firmeza de polpa, além de ficarem mais
suscetiveis ao ataque de patégenos e danos mecanico (BENDER & LUNARDI,
2001; GIRARDI et al., 2004; ARGENTA, 2006; YUAN & CARBAUGH,2007).

Os métodos para determinacdo do momento de colheita sdo testes que
permitem caracterizar alterac¢des fisico-quimicas das frutas baseado em parametros
preestabelecidos pela pesquisa. Para que ndo ocorra grandes variacbes €
necessario a utilizacdo de mais de um parametro para a tomada de decisdo do
momento da colheita. Para a determinacao do ponto de colheita da maca os testes
normalmente utilizados séo indice de iodo-amido, o teor de sélidos sollveis totais
(SST), a firmeza de polpa, a acidez total titulavel (ATT) e a cor de fundo da
epiderme. Os testes devem comecar a serem feitos 3 semanas antes da provavel
dada de colheita, com trés amostras de 15 a 20 frutos que sejam representativos
dentro do pomar (GIRARDI et al., 2004; ARGENTA, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com amostras de macéas da cultivar Maxi Gala
colhidas em pomares comerciais localizados no municipio de Vacaria, na regiao Sul
do Brasil, coordenadas 28,44° S e 50,85° W. As amostras foram coletadas em trés
pomares durante as safras 2014/15 e 2015/16, semanalmente, durante seis
semanas até a colheita, de janeiro até a segunda semana de fevereiro. As coletas
foram feitas em 64 pontos diferentes dentro dos trés pomares. Cada amostra era
constituida de 15 frutos, retirados no terco médio das plantas, sempre do mesmo
lado, em cada ponto de coleta. Estes foram avaliados quanto sua maturacao pelos
métodos tradicionais, destrutivos: firmeza de polpa, indice iodo-amido, soélidos
soluveis, acidez titulavel e angulo HUE; e néo destrutivo indice Ipa (DA-Meter).

Os frutos coletados no municipio de Vacaria foram levados no mesmo dia da
coleta para o laboratdrio onde todas as analises foram realizadas, nas dependéncias
da Universidade Estadual do Estado de Santa Catarina -UDESC.

Para os parametros destrutivos usuais de analises dos frutos foram utilizados

equipamentos e técnicas conhecidas comercialmente.

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DOS POMARES

Os pomares onde foram coletados os frutos para o acompanhamento da
maturacdo sdo pertencentes a empresa Rasip Agro Pastoril S/A, localizadas no
municipio de Vacaria- RS.

As Figuras 1, 2 e 3 ilustram os mapas das fazendas, e estdo marcados com
os pontos onde foram feitas as coletas. Dos 64 pontos de coleta distribuidos nos trés
pomares, 40 estdo localizadas na fazenda Sao Paulino (Figura 1), seguida pela Séao
Luiz com 12 pontos de coleta (Figura 2) e Guabiju com 12 pontos de coleta (Figura
3).
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Figura 1 - Distribuicdo geografica dos pontos de coleta (em preto) nas parcelas de
producdo da Fazenda S&o Paulino, Empresa Rasip Agro Pastoril S/A, Vacaria, RS.

‘Moreido

As 64 quadras onde os frutos foram coletados possuem diferentes épocas de
plantio, variando de 3 até 15 anos de idade de plantas. O solo encontrado nas areas
apresentam as caracteristicas dos solos da regido de Vacaria onde predomina o
Latossolo Bruno Distréfico Tipico. Sdo solos profundos, bem drenados, com altos
teores de argila, com acentuada acidez e baixa reserva de nutrientes para as
plantas, além de mineralogia predominante de caulinita, 6xidos de ferro e aluminio,
com alto teor de matéria organica (STRECK et al., 2002).

Conforme classificacdo de Koeppen o clima da regido de Vacaria e
classificado como tipo Cfb: temperado Umido, com temperatura média anual de
15,5°C, média das minimas de 10,2°C e média das méximas de 22,3°C. A
precipitacdo pluvial média anual é de 1.412 mm, em 98 dias de chuva. A 38 média
de umidade relativa do ar é de 79 % e o somatério médio de horas de frio inferior a
7,2 °C (HF), de maio a setembro é de 558 horas (MATZENAUER et al. 2005). O
numero medio de unidades de frio (UF), pelo método da Carolina do Norte
Modificado, € de 1.561 UF. A radiacdo solar global média € de 15,7 MJ-2 dia -1
(INSTITUTO DE PESQUISAS AGRONOMICAS, 1989).
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O espacamento entre plantas variou de 0,7 m até 1,5 m, e o espagamento
entre filas variou de 3 m até 4 m dentro das quadras avaliadas. As plantas eram
conduzidas em sistema de conducéo de Lider Central. Todos os tratos culturais com
controle de praga, poda e raleio foram feitas pela empresa seguindo 0 mesmo

padrao dentro de todas as quadras.

Figura 1 - Distribuicdo geogréfica dos pontos de coleta (em preto) nas parcelas de
producdo da Fazenda Sao Luiz, Empresa Rasip Agro Pastoril S/A, Vacaria, RS.
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Figura 2 - Distribuicdo geografica dos pontos de coleta (em preto) nas parcelas de
producdo da Fazenda Guabiju, Empresa Rasip Agro Pastoril S/A, Vacaria, RS.

39"S 50°51'05.90"0 elev. 936 m

3.2 FRUTOS COLETADOS E FREQUENCIA DAS COLETAS

Foram coletados frutos da cultivar ‘Gala’, provenientes do clone ‘Maxi Gala’.
Os porta-enxertos utilizados foram M.9, e Marubakaido com filtro de M.9 de 20 cm,
com predominancia do porta-enxerto Marubakaido com filtro de M.9, contendo 57
guadras, e 7 quadras contendo o M.9.

O monitoramento da evolu¢cdo da maturacdo dos frutos nas condi¢cbes de
campo iniciou no més de janeiro nos anos de 2015 e 2016, estendendo-se até o final
da colheita. Este periodo é onde o fruto ganha massa, e passa a transformar o
amido em acuUcares. Foram coletados 15 frutos aleatorios, em pontos determinados
em cada quadra (Figuras 1, 2 e 3), todos retirados no terco meédio das plantas no
lado Leste sempre dentro da mesma fileira, com intervalos de sete dias entre coleta,
até o encerramento de toda a colheita, totalizando 960 frutos coletados e analisados
semanalmente.

Para verificar se existe diferenca na evolucdo da maturagdo entre os porta-
enxertos M.9 e para Marubakaido com filtro de M.9, as coletas foram feitas em 5

pontos diferentes dentro do pomar para cada porta-enxerto, todos os frutos foram
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retirados no terco médio das plantas no lado Leste sempre dentro da mesma fileira.
As coletas foram feitas semanalmente e as amostras eram constituidas de 15 frutos
em cada ponto, retirados no terco médio das plantas.

Devido ao parcelamento da colheita feito pela empresa foi possivel fazer seis
coletas nas quadras utilizadas para o monitoramento. O inicio da colheita nas areas
comegou na segunda semana de janeiro no ano de 2015 e na terceira semana de
janeiro no ano de 2016, estendendo-se até a segunda semana de fevereiro em

ambos os anos.

Tabela 1 — Datas das coletas feitas nos anos de 2015 e 2016.

Coletas Datas
2015 2016

12 coleta 07 de Janeiro 05 de Janeiro
22 coleta 14 de Janeiro 12 de Janeiro
32 coleta 21 de Janeiro 19 de Janeiro
42 coleta 28 de Janeiro 26 de Janeiro
52 coleta 04 de Fevereiro 02 de Fevereiro
62 coleta 11 de Fevereiro 10 de Fevereiro

3.3 ANALISES DOS FRUTOS

Os frutos analisados foram enumerados para que as analises de correlagcbes
fossem feitas com os resultados de cada fruto especifico. Primeiramente pelo
método ndo destrutivo utilizou-se o equipamento DA-Meter (Figura 4).
Posteriormente foi feita a analise de coloracdo angulo HUE. Os mesmos frutos foram
analisados com a utilizagdo dos métodos tradicionais destrutivos: firmeza de polpa
(Ibs), indice iodo-amido (escala de 1 a 9), sélidos soluveis (°Brix), acidez titulavel
(meq 100 mL™). Os indices de maturacdo utilizados para colheita dos frutos da
cultivar Gala, através dos parametros destrutivos analisados, ja estao pré-definidos
conforme Tabela 2 (GIRARDI, 2002).
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Tabela 2 - Indicadores da maturacdo de maca e indices minimos de maturacéo para
a colheita da cultivar Gala. Valores para firmeza de polpa medido em Ibs, indice de
degradacédo do amido em uma escala de 1-9, sdlidos solaveis (SS), acidez titulavel
(AT) e cor de fundo.

Cultivar Firmeza Amido SS ATT Cor de Fundo
Polpa (lbs) (1-9) (°Brix) (cmol/L)
Gala 17 a 19 3,0a5,0 >11 52a6,0 Verde-clara

Fonte: Adaptado de Embrapa Uva e Vinho, Jan, 2002.

3.3.1 DA-Meter

O acompanhamento da evolucdo da maturacdo usando o método nao
destrutivo foi feito com dispositivo portatii DA-Meter® (Turoni/ Italia), (Figura 4),
durante o acompanhamento da maturacéo até colheita e para o armazenamento. O
DA-Meter € um dispositivo Vis/NIRs portatil, capaz de medir um indice de diferenca
de absorbancia (Ipa), que expressa com exatiddo a fase de maturacdo do fruto. E
formado por 6 LEDs de diodo, todos posicionados ao redor do detector de
fotodiodos, 3 LEDs de diodo emitem a 670 nm de comprimento de onda e 0s outros
3 emitem a 720 nm. Com base nos espectros de absorcdo das frutas, 0 Ipa €
calculado como Ipa = A670 - A720, onde A670 e A720, perto do pico de absorcéo da
clorofila, sdo os valores de A nos comprimentos de onda de 670 e 720 nm,
respectivamente (COSTAMAGNA et al.,, 2013). Com isso o aparelho mostra um
indice do teor de clorofila na epiderme do fruto de maca, este teor pode ser um

indicador da maturacéo dos frutos.
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Figura 3 - Aparelho DA-Meter, utilizado para a leitura do indice do teor de clorofila na
epiderme de frutos, através do indice de diferenca de absorbancia (IDA).

Fonte: Préprio autor.

As leituras feitas com o aparelho DA-Meter foram realizadas na zona
equatorial de cada um dos frutos coletados, em cada fruto realizou-se duas leituras e
o valor utilizado foi a média destas. As leituras foram feitas no ponto de transicéo
entre a face mais avermelhada do fruto e a face mais esverdeada, com o intuido de
diminuir a variacao entre as duas medidas, pois as medidas feitas no lado exposto a
luz (mais avermelhado) e o lado mais exposto a sombra (mais esverdeado)
apresentam niveis de clorofila diferentes, sendo o lado mais exposto ao sol menos
clorofilado (TOIVONEN et al., 2012).

3.3.2 Firmeza da Polpa

A firmeza da polpa (Ibs) foi determinada com o auxilio de um penetrémetro
manual, com ponteira de (11 mm), acoplado a um suporte de ago. A leitura foi
realizada na zona equatorial do fruto, com duas leituras cada fruto, através de um
corte superficial de dois discos de epiderme de cerca de 1 cm de diametro, em lados
opostos, seguindo o0 mesmo padrdo para a leitura com o aparelho DA-Meter, sendo
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as leituras feitas no encontro entre as faces da coloracdo vermelha e verde. Para
uma maior acurécia dos dados de firmeza da polpa este equipamento foi sempre
operado pela mesma pessoa, exercendo assim a sensibilidade sobre o aparelho
sempre semelhante.

O parametro firmeza da polpa realizado em todas as amostras de 15 frutos
coletados, desde o comeg¢o do acompanhamento da maturagéo até a colheita.

3.3.3 Sodlidos Soluveis

Tanto para a determinacdo do teor de sélidos sollveis e acidez titulavel, foi
extraido suco proveniente de metade de cada fruto da amostra. Sendo que para este
parametro realizou-se somente uma leitura por amostra de 15 frutos. Os frutos foram
cortados ao meio, destas duas metades uma foi utilizada para a leitura do indice de
amido, e a outra foi utilizada para a extracdo do suco. Para a extracao do suco foi
utilizado pedacos da fruta desde a epiderme até o centro, excluindo as sementes,
estes pedacos foram processados com o auxilio de uma centrifuga juicer. A partir do
suco extraido dos frutos, foi determinado o teor de soélidos soluveis totais com auxilio
de um refratbmetro digital para aclcar modelo ATAGO® Pocket e os resultados

expressos em °Brix.

3.3.4 Acidez Titulavel

Para determinar a acidez titulavel foi utilizado parte do suco elaborado para a
determinacdo do teor de solidos sollveis, portanto a avaliacdo deste parametro
também foi feita obtendo-se um valor para cada amostra de 15 frutos.

Para medir a acidez titulavel 5 mL de suco eram colocados num erlenmeyer,
juntamente com 5 mL de agua destilada e 3 gotas do indicador azul de bromotimol.
Esta solucéo foi titulada com o NaOH, para representar o teor de acidos presentes.
O valor aferido pelo titulador digital Jencons Digitrate Pro, é o volume da solugéo de

NaOH gasto para neutralizar os acidos presentes no suco.

3.3.5 indice lodo-Amido
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Para o teste do iodo-amido foi utilizado a outra metade dos frutos que foram
cortados no sentido equatorial, cuja metade teve como finalidade a elaboracdo do
suco para as andlises de solidos soliveis e acidez total titulavel. O indice iodo-
amido foi determinado pela reacdo do amido com uma solu¢cdo com 12g de iodo
metélico e 249 de iodeto de potassio em 1L de 4gua destilada. A solucdo de iodo foi
aplicada na superficie cortada da metade do fruto, a cor (reacdo do iodo com o
amido) foi comparada utilizando a tabela de indice de amido que varia de 1 a 9 onde
o indice aumenta a medida que diminui o teor de amido na polpa. O estadio 1,
portanto, corresponde a frutos muito verdes, indicando teor méximo de amido,
enquanto o estadio 9 corresponde a frutos muito maduros, ou seja que o amido foi
todo hidrolisado. Os estagios intermediarios de 3 a 5, normalmente, correspondem

ao periodo ideal de colheita para armazenagem (ARGENTA, 2006).

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

Para a avaliacdo do comportamento de maturacao entre os dois porta enxertos
em cada época de colheita os parametros de maturacao foram submetidos a analise
de variancia. As variaveis que apresentaram significancia pelo teste F (p<0,05)
tiveram as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
Para definir a correlagdo no acompanhamento da maturacdo entre o método
destrutivo e ndo-destrutivo foi utilizado o software Microsoft Excel.

Ja para determinar a relacao do indice de diferenca da absorbancia (Ipa) com
os indices de maturacéo, foram produzidas equacdes de ajuste, utilizando a média
dos frutos impares de todas as parcelas em cada data. Estas equacgcdes foram
testadas com frutos pares nas mesmas condi¢cdes, assegurando a independéncia e
aleatoriedade dos dados.

O estudo empregou um delineamento em blocos ao acaso, sendo cada uma
das quadras designados como unidade de bloqueio. Dentro de cada bloco, as
colheitas semanais, totalizando 6 colheitas, foram designadas como um fator fixo,
enguanto o ano (2) foi fator aleatorio.

O indice lodo-amido e angulo HUE foram modeladas em fungéo do Ipa, as
equacles de ajuste foram produzidas em modelo linear, polinomial de ordem 2,
logaritmico e exponencial. Destes, somente foram testadas as equacdes de ajuste

em que todos os coeficientes do modelo foram significativos (a=0,01), coeficiente de
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determinacao (R?) superior a 0,8 e distribuicdo normal dos residuos (a=0,05), obtida
através do teste estatistico W (Shapiro; Wilk, 1965).

Para testar os modelos gerados, foram utilizados os dados de Ipa dos frutos
para simular os valores das respectivas variaveis. Os valores simulados pelos
modelos gerados foram comparados aos valores reais mensurados e foram
validados somente os modelos em que a regresséo linear entre valores simulados e
valores reais produziram coeficiente angular significativo (a=0,01) e valores de
interceptos nao diferentes de zero (a=0,01).

Para caracterizar cada equagcdo de ajuste gerada, testada e validada, foi
aplicado os seguintes indices estatisticos: raiz do quadrado médio do erro (RMSE),
guadrado médio do erro sistematico (QMEs), que foi decomposto em erro sistematico
aditivo (MSE,), erro sistematico proporcional (MSE,) e interdependéncia (MSE)),
quadrado médio do erro ndo sistemético (QMEy), indice de concordancia (d)
(Wilmot, 1981), indice Bias, correlacdo de Pearson (r), erro absoluto médio (EAM),
coeficiente de massa residual (CMR) e coeficiente de confianca (c) (Camargo;
Sentelhas, 1997).

O indice lodo Amido foi transformado para raiz quadrada de x para produzir e
testar a equacdo de ajuste, sendo posteriormente ajustado para x* para retornar

valor real simulado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o ano de 2015 (safra 2014/15) no més de janeiro foi registrado
temperaturas ligeiramente acima das normais climatolégicas, contudo durante 0 més
de fevereiro as temperaturas registradas estiveram dentro das normais
climatoldgicas (Figura 5). O volume de chuvas precipitado ficou abaixo do normal
para o més de janeiro, porém com chuvas bem distribuidas durante o més, ja no
més de fevereiro o volume de chuva acumulado foi 38% acima do esperado para o
periodo, sendo que tiveram 16 dias de chuva, quando a média normal e de 9 dias
para o més (Figura 4). O alto volume de chuva no més de fevereiro pode afetar as
operacdes de colheita da maca e também acarretas na perda de qualidade dos
frutos colhidos (EMBRAPA, 2015).

Nos meses de janeiro e fevereiro do ano de 2016 (safra 2015/16) as
temperaturas médias, maximas e minimas se mantiveram acima do padrao normal
(Figura 5). O volume total precipitado para o més de Janeiro foi de 211 mm, que foi
58% superior as média esperada, sendo que 163 mm foram acumulados nos ultimos
seis dias do més, o volume precipitado no més de fevereiro esteve dentro das

normais climatolégicas com boa distribuicdo durante o periodo (Figura 4).

4.1 EVOLUCAO DA MATURACAO DE MACAS ‘MAXI GALA' ATRAVES DE
METODO NAO DESTRUTIVO DE ANALISE DE FRUTOS ENTRE OS PORTA-
ENXERTOS M9 E MARUBAKAIDO COM FILTRO DE M9

No ano de 2015 a empresa iniciou a colheita na terceira semana de janeiro,
se estendendo até o final de fevereiro. Para o ano de 2016 este comportamento foi
diferente, verificou-se um atraso na maturacdo e um periodo de maturacdo mais
curto, sendo que a colheita iniciou na ultima semana do més de janeiro e se
estendeu até o final da segunda semana do més de fevereiro.

As primeiras analises realizadas no trabalho foram feitas para ver se existia
diferenca estatistica entre os porta-enxertos M.9 e Marubakaido com filtro de M.9.

Como somente foram coletados frutos de cinco quadras onde o porta-enxerto M.9 foi
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utilizado, foram escolhidas outras cinco quadras proximas a estas onde o porta
enxerto utilizado foi o Marubakaido com filtro de M.9.

Quando comparadas todas as variaveis entre os dois porta-enxertos atraves a
analise de variancia ndo foram encontradas diferencas significativas nas coletas nos
dois anos de estudo, indicando ndo haver diferencgas significativas na matura¢céo dos
frutos de Maxi Gala entre os porta-enxertos M.9 e Marubakaido com filtro de M.9.

Foram gerados graficos que mostram a tendéncia da maturacdo dos frutos
durante o periodo de maturacédo nos anos de 2015 e 2016.

A evolucdo da maturacdo dos frutos teve a mesma tendéncia para os dois
porta-enxertos nos dois anos de avaliacdo. Nas Figuras 6 e 7, a evolucdo da
maturacdo € expressa como lap € como sélidos soluveis totais (°Brix), firmeza de
polpa (Ib), indice de iodo-amido e acidez titulavel (meq 100mL™). O Ixp diminui a
partir da primeira semana do més de janeiro até o periodo da colheita tanto para M.9
como para Marubakaido com filtro de M.9, nos anos de 2015 e 2016. Esta reducao
ocorre devido a decomposicdo da clorofila, em decorréncia do processo fisiolégico
de maturacao, este altera o pH e promove atuacdo da enzima clorofilase e de
sistemas oxidantes (Chitarra; Chitarra, 2005).

Os parametros destrutivos correlacionados com Iap também apresentaram
mudancas no mesmo espaco de tempo. Os teores de soélidos solaveis (SS)
aumentaram de 8,6 até 10,9 °Brix e 8,0 até 9,8 °Brix para M.9 e para Marubakaido
com filtro de M.9 respectivamente no ano de 2015. Para o primeiro porta-enxerto
houve significativa correlagdo das médias do SS com o Iap (R?= 0,7787), ja para o
segundo nédo foi observado o mesmo comportamento (R2= 0,2226), (Figura 6).
Observa-se também na figura 6 que os teores de solidos sollveis para ambos os
porta-enxertos apresentaram um comportamento fora da tendéncia na quinta
amostra do dia 04 de fevereiro, a tendéncia do teor de sélidos sollveis € crescente
conforme o fruto vai amadurecendo, essa tendéncia ndo € observada durante a
guinta amostra retirada no campo, onde os valores de SS diminuem em relacao a
Gltima amostra, passando de 10,6 para 9,6 °Brix para o porta-enxerto M.9, e de 10,1
para 9,2 °Brix para o porta-enxerto Marubakaido com filtro de M.9, porém voltam a
subir na ultima amostra, retirada no dia 11 de fevereiro, para 10,9 e 9,8 °Brix M.9 e
para Marubakaido com filtro de M.9 respectivamente. Essa diminuicdo observada no

teor de solidos solluveis pode ter sido causada pelas chuvas que ocorreram no local
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no dia 3 e na madrugada do dia 4 de fevereiro de 2015 (Figura 4), que totalizaram
32 mm, a precipitacdo pode ter causado expansao do fruto e diluicdo no teor de SS.

Na Figura 7, para o0 ano de 2016 o mesmo padrdo é visualizado com o
aumento de 8,0 até 10,7 °Brix e 7,8 até 10,2 °Brix para M.9 e Marubakaido com filtro
de M9 respectivamente, com correlagdes significativas com Iap para os dois porta-
enxertos (R?= 0,8818) e (R?= 0,8631) respectivamente.

A firmeza de polpa também diminuiu conforme o Iap decresceu, no ano de
2015 (Figura 6) dentro da média de ambos os porta-enxertos, passando de 20,5
para 14,8 Ib, apresentando correlacdo com lap no porta-enxerto M.9 (R?= 0,8756), e
correlacdo com Marubakaido com filtro de M.9 (R2= 0,9147), ambas correlacoes
significativas. Ja para o ano de 2016 (Figura 7) as correlacbes com lap também
foram significativas, o decréscimo da firmeza de polpa dentro da média dos dois
porta-enxertos passou de 17,6 para 13.8 Ib, M.9 (R?2=0,8865) e para Marubakaido
com filtro de M.9 (R?= 0,7167).

O indice de amido obtido através da escala de cor aumentou durante o
acompanhamento da maturacéo, passando de 1 para 4 nos dois porta-enxertos em
2015 (Figura 6), houve correlagfes significativas das médias com o Ixp com M.9
(R?=0.9043) e também com Marubakaido com filtro de M.9 (R2= 0,8655). No ano de
2016 (Figura 7), o indice de iodo passou de 1 para 5 durante o acompanhamento,
com correlacdes significativa das médias do amido com o Iap para os dois porta-
enxertos.

Costamagna et al. 2013, estudando a evolugdo da maturacdo da maca
cultivar Gala encontraram padrdes de correlacdes semelhantes do Iap com amido e
sélidos soluveis, porém menor com firmeza de polpa. Contudo, os autores
descreveram o Iap como um novo e adicional parametro para estabelecer o ponto de
colheita em macas.

Para a acidez titulavel o comportamento foi de decréscimo, caindo de 5,61 até
4,63 meq 100mL™ e 5,24 até 4,39 meq 100mL™ para M.9 e Marubakaido com filtro
de M.9 respectivamente ano de 2015 (Figura 6), sendo a correlacdo com Iap do
primeiro porta-enxerto baixa (R?= 0,5073) ja para o segundo ela foi significativa (R?=
0,8258). No ano de 2016 (Figura 7), na média dos dois porta-enxertos a acidez

titulavel passou de 7,09 para 4,12 meq 100 mL™.
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Figura 4 - Evolucdo da maturacao pré-colheita e relacdo entre o indice de diferenca
da absorbéancia e acides titulavel, firmeza de polpa, indice iodo-amido e soélidos
soluveis para magas ‘Maxi Gala’ enxertadas com M.9 e Marubakaido com filtro de
M.9 cultivada em Vacaria, RS, no ano de 2015.
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Figura 5 - Evolucdo da maturacéo pré-colheita e relagéo entre o indice de diferenca
da absorbancia e acides titulavel, firmeza de polpa, indice iodo-amido e soélidos
soluveis para macgas ‘Maxi Gala’ enxertadas com M.9 e Marubakaido com filtro de
M.9 cultivada em Vacaria, RS, no ano de 2016.
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4.2 PROPOSTA DE MODELOS MATEMATICOS PARA ESTIMATIVA DOS
INDICES DE MATURACAO DE ‘MAXI GALA” EM FUNCAO DOS
DIFERENTES PORTA-ENXERTOS E DO INDICE DE DIFERENCA DE
ABSORBANCIA (Ipa)

Para a proposta de confeccdo das equacOes de ajuste foram utilizados os
resultados das analises dos frutos da cultivar Maxi Gala coletados separadamente
para os porta-enxertos M.9 e Marubakaido com filtro de M.9, até o inicio da colheita
em cada &rea, sendo assim utilizados somente as quatro primeiras coletas de cada
ano, e nao as seis coletas como utilizados no item 4.1. Foram elaboradas propostas
de modelos separados, um para cada porta-enxerto. O primeiro modelo (Tabela 3)
foi confeccionado com os frutos coletados nas plantas enxertadas com o porta-
enxerto M.9, totalizando 420 frutos. Ja na tabela 4 estdo as equacbes geradas para
a confeccdo do modelo para os frutos das plantas enxertadas com Marubakaido com
filtro de M.9, totalizando 3.420 frutos.

As equacbes de ajuste foram produzidas para as varidveis de solidos
soluveis, firmeza de polpa, acidez titulavel e indice iodo-amido em funcéo do indice
de diferenca da absorbancia (Ipa), para os frutos coletados durante as quatro coletas
do més de janeiro (Tabela 1).

Para uma boa predicdo de modelos gerados € necessario coeficientes de
determinacao que sejam significativos, com R2 maiores que 0,7 e que se aproximem
a 1, nessas condi¢cdes um modelo pode predizer com boa confiabilidade os valores
das variaveis em ralacdo ao lap. Para que os modelos gerados possam ser
validados, além da significancia do coeficiente de determinacédo é necessario que a
distribuicdo dos residuos seja normal para os dados analisados, com valores de p do
residuo maiores de 0,05.

Dentre as equacdes geradas na proposta dos modelos para os porta-enxertos
Marubakaido com filtro de M.9 (Tabela 3) e M.9 (Tabela 4) ndo foram observados
coeficientes de determinacao significativos, embora em alguns casos observa-se
distribuicdo normal dos residuos.

Para a variavel sélidos soluveis (SS) observa-se no porta-enxerto M.9 (Tabela
4), valores maiores do coeficiente de determinacdo em relacdo ao porta-enxerto
Marubakaido com filtro de M.9 (Tabela 3), sendo os maiores valores do R? de 0,57

na equacao polinomial para M.9 e 0,26 nas equagbes polinomial, exponencial e
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logaritmica para Marubakaido com filtro de M.9. Uma possivel explicacdo para a
melhor relagéo entre os solidos soluveis e o indice de diferenga de absorbancia no
porta-enxerto M.9 é que por ele ser menos vigoroso tem melhor interceptacao
luminosa e a luz afeta a qualidade dos frutos, o que inclui o teor de sélidos soltveis
(Robinson et al., 1983). Em relacdo a normalidade dos residuos observa-se que
para o primeiro porta-enxerto (Tabela 4) somente a equacdo polinomial indica
normalidade com valor p de 0,24, ja para o segundo (Tabela 3) todas as equacdes
indicam normalidade com valores de p acima de 0,05 em todas as equacdes.
Contudo ndo € possivel comprovar a proposta do modelo pelo fato de que os
coeficientes de determinagéo ndo foram significativos.

Segundo MecGlone et al. (2002) o desempenho para a predicdo de valores
de solidos soluveis pode variar com a condicdo de fruto e/ou cultivar. Durante o
periodo pré-colheita a planta pode passar por periodos de estresse hidrico, pela falta
ou excesso de agua, o fruto pode estar mais exposto ou ndo a luz, estes fatores
podem fazer com que os teores de carboidratos possam variar dentro dos frutos da
mesma planta. Com isso podemos ter uma variacdo muito grande de resultados de
sélidos solluveis em uma mesma planta. Os frutos utilizados nas andlises eram
provenientes de variagdes ndo s6 dentro da mesma planta, mas também de areas e
plantas distintas, todas estas variagcdes podem ser as causas dos baixos coeficientes
de determinacdo observados, possivelmente pela dificuldade de realizar a leitura em
um grande volume de frutas proposto no trabalho.

Observou-se na variavel firmeza de polpa (Ib), que os coeficientes de
determinacao nao foram significativos, variando entre R2 0,32 a 0,34 nas equacodes
propostas para o porta-enxerto Marubakaido com filtro de M.9 (Tabela 3). No porta-
enxerto M.9 a variacdo foi de R2 0,28 a 0,31 entre as equacdes (Tabela 4). Observa-
se para os dois porta-enxertos que os valores de p foram menores do que 0,05 em
todas as equacgOes propostas, demostrando que n&o houve normalidade nos
residuos dos modelos gerados.

Embora o decréscimo da firmeza de polpa durante a maturagcdo e
amadurecimento do fruto esteja bem documentada (KNEE & SMITH, 1989, SAMS,
1999, DEELL et al., 2001, JOHNSTON et al., 2002), é notada uma alta variabilidade
da firmeza entre diferentes pomares (BLANPIED & BLAK, 1977).

Segundo McGlone e Kawano (1998) a evidéncia cientifica para a predicao

direta e precisa da firmeza de frutos por Vis/NIR nédo € boa, ndo existindo uma teoria
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ou mecanismo que seja confiavel para basear um modelo. O amolecimento da polpa
leva a uma diminuicdo da opacidade, mas isso é improvavel que forneca uma base
para uma previsao exata, ja que o método penetrémetro portatil normal é conhecido
por ser impreciso e isso limitarda a precisdo demonstravel de qualquer modelo de
previsao baseado em espectros Vis/NIR (RUTKOWSKI et al., 2008). Isso nos mostra
que pode existir imprecisdo no método do penetrémetro, equipamento utilizado para
a analise dos frutos, essa imprecisao pode ter gerado a grande variacdo observada
para a variavel firmeza de polpa, refletindo na baixa relacdo com os dados do indice

de diferenca de absorbancia (Ipa), observado para os dois porta-enxertos.

Tabela 3 - Selecdo das equacdes geradas para simular os indices de sélidos
soluveis (SS), firmeza de polpa (Ib), indice iodo-amido e acidez titulavel (meq 100
mL™) em frutos de magés ‘Maxi Gala’ cultivadas em Vacaria, RS, Brasil, sobre porta-
enxerto Marubakaido com filtro de M.9, em funcdo do indice de diferenca da
absorbancia (Ipa), 2017.

Variavel Modelo Funcéo R’ RSE Valores p
Residuo
Linear -1,17 IDA+9,81" 0,26 0,526 0,09
Polinomial 0,72 IDA* - 3,05  IDA + 10,97 0,26 0,524 0,10
SS Logaritmico ~ —1,48" Log (IDA) + 8,63 0,26 0,524 0,08
Exponencial ~ 9,38" e %?97'PA 0,23 0,534 0,14
Linear 0,89 IDA + 8,57 0,34 2,412 <0,01
Firmeza  Polinomial 1,84 IDA? + 1,88 IDA + 11,86™ 0,34 2,409 <0,01
de polpa  Logaritmico 8,82" Log (IDA) + 15,46 0,32 2,438 <0,01
Exponencial 11,127 eh®97IPA 0,34 2,414 <0,01
o Linear - 1,347 IDA+3,30" 0,23 0,541 <0,01
Indice pyjinomial 0,93" IDA? - 3,96 IDA™ +5,08" 024 0,538 <0,01
A'?:i‘(’j;) Logaritmico  —1,84” Log (IDA) +2,01” 024 0538 <0.01
Exponencial 2,68 e %A 0,21 0,548 <0,01
Linear 0,06 IDA +1,09” 0,19 0,192 <0,01
Acidez  Polinomial —0,02" IDA* - 0,31 IDA” + 0,34 0,24 0,182 <0,01
Titulavel Logaritmico 0,41 Log (IDA) + 0,76 0,21 0,184 <0,01
Exponencial 1,45 e *%7 ™A 0,06 0,201 <0,01

"Coeficiente significativo (a=0,05); ~Coeficiente significativo (a=0,01); RSE = erro padrdo do residuo.
Valor p acima de 0,05 indica normalidade dos residuos gerados.

A variavel indice iodo-amido também nédo pode ser validada pelo modelo. Foi
observado que tanto para o porta-enxerto Marubakaido com filtro de M.9, como para
0 M.9 os coeficientes de determinacdo nao foram significativos, com R? variando
entre 0,21 a 0,24 e 0,33 a 0,45 entre as equacgbes propostas pelo modelo
respectivamente para os dois porta-enxertos. Outro fator que dificultou a validagéo &

gue os valores de p dos residuos foram menores que 0,05 para as equacdes
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propostas pelo modelo. Observa-se também valores maiores de coeficiente de
determinacdo para o porta-enxerto M.9, e menores para 0 porta-enxerto
Marubakaido com filtro de M.9, evidenciando uma maior correlacdo do indice lodo-
Amido com a variavel resposta indice de diferenca de absorbancia no primeiro porta-
enxerto. Os resultados no indice de iodo-amido podem ser afetados pelo fato de que
ndo existe boa precisdo nos métodos de medida deste indice, pois estes sao
baseados na comparacdo subjetiva com escalas discretas que podem ser
imprecisas (MCGLONE et al., 2002). Como € necessaria uma estreita relacéo entre
os indices DA-Meter e lodo-Amido, a falta de precisdo na medida desta variavel
pode superestimar ou subestimar este indice, isso pode ter diminuido a relacdo com
o indice de diferenca de absorbancia, mensurado com o aparelho DA-Meter.

Outro fator que dificulta a predi¢cdo do indice de iodo-amido, e até mesmo da
firmeza de polpa, € o fato de que parece que a maioria dos modelos de predi¢édo €
quase exclusivamente dependente de mudancas no nivel de clorofila da maca, e
nao ter qualquer sensibilidade direta aos constituintes ou propriedades de interesse,

como a concentracdo de amido ou mudancas de textura (MCGLONE et al., 2002).

Tabela 4 - Selecdo das equacdes geradas para simular os indices de solidos
soluveis (SS), firmeza de polpa (Ib), indice iodo-amido e acidez titulavel (meq 100
mL'l) em frutos de macas ‘Maxi Gala’ cultivada em Vacaria, RS, Brasil, sobre porta-
enxerto M.9, em funcéo do indice de diferenca da absorbéancia (Ipa), 2017.

Variavel Modelo Funcéo R’ RSE Valores p
Residuo
Linear - 2,65 IDA + 11,99 0,43 0,562 0,02
Polinomial 9,36  IDA*—-30,15" IDA + 31,87 0,57 0,498 0,24
SS Logaritmico ~ —3,97  Log (IDA) + 9,59 0,45 0,549 0,02
Exponencial 10,61 e 2> 1PA 0,38 0,583 0,02
Linear 7,59" IDA + 7,69 0,30 2,249 <0,01
Firmeza  Polinomial — 3,66 IDA” +18,21" IDA + 0,13” 0,31 2,243 <0,01
de polpa  Logaritmico 10,77  Log (IDA) + 14,79 0,31 2,241 <0,01
Exponencial 11,457 gh®07IPA 0,28 2,278 <0,01
o Linear -1,98" IDA +4,39” 0,40 0,544 <0,01
Indice  pojinomial 1,56" IDA? - 6,29 IDA” + 7,26” 0,45 0,523 <0,01
AI\(;?iz;) Logaritmico — 2,457 Log (IDA) + 2,37 0,42 0,533 <0,01
Exponencial 3,387 e %7 PA 0,33 0,573 <0,01
Linear 4,58" IDA — 0,84 0,51 0,837 0,45
Acidez Polinomial 0,27 IDA? + 3,79 IDA — 0,27 0,51 0,855 0,47
Titulavel  Logaritmico 6,58~ Log (IDA) + 3,42" 0,51 0,839 0,33
Exponencial 1,25 e %74 0,51 0,840 0,56

"Coeficiente significativo (a=0,05); ~Coeficiente significativo (a=0,01); RSE = erro padrao do residuo.

Valor p acima de 0,05 indica normalidade dos residuos gerados.
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Observa-se na variavel acidez titulavel comportamento distinto nos dois porta-
enxertos. Nas plantas enxertadas com Marubakaido com filtro de M.9 foram
observados baixos valores do coeficiente de determinacdo, variando entre as
equacdes propostas, com menor R2 0,06 para a equacdo exponencial e maior R2
0,24 para a equacdo polinomial, sendo que os valores de p do residuo ficaram
abaixo de 0,05 para todas as equacdes geradas pelo modelo. No porta-enxerto M.9
o coeficiente de determinacéo foi de R2 0,51 para todas as equacdes propostas pelo
modelo, os valores de p do residuo foram superiores a 0,05, contudo a validacao
para esta variavel ndo pode ser realizada, pois os coeficientes de determinagéo
observados n&o foram significativos.

Trabalho conduzido por Knee e Smith, (1989) observaram que a acidez
titulavel apresenta indices muito baixos de coeficientes de determinacéo, isso pode
estar ligado ao fato de que a acidez tende variar mais entre as estacbes e 0s
pomares do que entre as datas de colheita. Por isso, a acidez titulavel ndo € um bom
parametro para estabelecer um valor especifico como um indicador para a data de
colheita ideal de frutos de maca (RUTKOWSKI et al., 2008). O fato da coleta dos
frutos ter sido feita em diferentes locais e em duas safras diferentes pode ter
originado a alta variacdo entre os resultados, o que poderia explicar os baixos
valores do coeficiente de determinacdo. Contudo, também foi observado que além
das variacdes provocadas por diferentes estacdes e pomares, pode ocorrer variacao
entre porta-enxertos, no caso em estudo o porta-enxerto M.9 teve uma melhor
correlacdo da acidez titulavel com a variavel resposta indice de diferenca de
absorbancia do que o porta enxerto Marubakaido com filtro de M.9.
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5 CONCLUSOES

1- A evolugdo da maturagédo dos frutos de ‘Maxi Gala’ é semelhante entre os

2-

porta-enxertos M9 e Marubakaido com filtro de M9.

Existe correlacéo significativas das médias de cada coleta entre os valores
do indice DA-Meter e os valores dos parametros destrutivos para estimar a
maturacdo de frutos de macgas ‘Maxi Gala’ (Firmeza de polpa, solidos
solaveis, indice iodo-amido).

E possivel predizer parametros de colheita de macas Maxi Gala com o
equipamento DA-Meter para definir o momento de inicio da colheita e a

definicdo do destino da fruta.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo as coletas dos frutos foram feitas em grandes areas com
uma distribuicdo heterogénea para as caracteristicas de idade de planta, solo,
microclima, arquitetura de planta, precipitacdo pluviométrica. Todos estes fatores
podem ter contribuido para a alta variacdo dos dados coletados.

Uma alternativa para que os modelos possam ser construidos com uma boa
predicdo das variaveis é fazer a amostragem em areas menores e mais
homogéneas, onde espera-se que ocorra menos variacado. Por exemplo, a coleta de
frutos em distintos lugares dentro de cada quadra separadamente. A coleta de frutos
em unidades menores de area pode diminuir a variagdo causada por fatores como
idade de planta, solo, microclima, arquitetura de planta, precipitacdo pluviométrica,
estreitando assim as correlacfes das variaveis de solidos sollveis, firmeza de polpa,
indice de iodo-amido e acidez titulavel com a variavel resposta indice de diferenca
de absorbancia, através das leituras feitas com o aparelho portéatil DA-Meter.

O presente trabalho apresentou uma metodologia para abordar os fatores de
coleta e analises dos frutos, porém tém-se a necessidade de repeti-lo em outras
safras, possibilitando ensaios em areas menores e mais homogéneas isoladamente,
bem como outros critérios para a selecéo e leitura dos frutos com o aparelho DA-

Meter a fim de encontrar modelos matematicos concisos.
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7 APENDICES

Figura 6 - Precipitacbes pluviométricas registradas nas safras 2015 e 2016,
correspondente ao periodo de condugdo do experimento no municipio de Vacaria,
RS.
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Fonte: Adaptado de Embrapa Uva e Vinho, Dados meteoroldgicos 2015 e 2016.
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Figura 7 — Temperaturas maximas, minimas e meédias registradas nas safras 2015 e

2016, correspondente ao periodo de conducdo do experimento no municipio de
Vacaria, RS.

Fonte: Adaptado de Embrapa Uva e Vinho, Dados meteoroldgicos 2015 e 2016.
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Figura 8 - Representacdao grafica da distribuicdo dos residuos das equacdes de
ajuste para os modelos gerados para a variavel acidez titulavel de polpa com os
respectivos valores p para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, para macas
‘Maxi Gala’ cultivada em Vacaria, Brasil, sobre porta-enxerto Marubakaido com filtro
de M.9, em funcao do indice de diferenca da absorbancia (Ipa), 2017.
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Figura 9 - Representacdo grafica da distribuicdo dos residuos das equacgbes de
ajuste para os modelos gerados para a variavel indice iodo-amido com o0s
respectivos valores p para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, para macas
‘Maxi Gala’ cultivada em Vacaria, Brasil, sobre porta-enxerto Marubakaido com filtro

de M.9, em funcéo do indice de diferenca da absorbancia (Ipa), 2017.
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Figura 10 - Representacdo grafica da distribuicdo dos residuos das equacdes de
ajuste para os modelos gerados para a variavel sélidos sollveis com o0s respectivos
valores p para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, para macas ‘Maxi Gala’
cultivada em Vacaria, Brasil, sobre porta-enxerto Marubakaido com filtro de M.9, em
funcéo do indice de diferenca da absorbéancia (Ipa), 2017.
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Figura 11 - Representacdo grafica da distribuicdo dos residuos das equacdes de
ajuste para os modelos gerados para a variavel firmeza de polpa com os respectivos
valores p para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, para macgas ‘Maxi Gala’
cultivada em Vacaria, Brasil, sobre porta-enxerto Marubakaido com filtro de M.9, em
funcdo do indice de diferenca da absorbancia (Ipa), 2017.
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Figura 12 - Representacdo grafica da distribuicdo dos residuos das equacdes de
ajuste para os modelos gerados para a variavel acidez titulavel com os respectivos
valores p para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, para macas ‘Maxi Gala’
cultivada em Vacaria, Brasil, sobre porta-enxerto M.9, em funcdo do indice de
diferenca da absorbancia (Ipa), 2017.
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Figura 13 - Representacdo grafica da distribuicdo dos residuos das equacdes de
ajuste para os modelos gerados para a variavel indice iodo-amido com o0s
respectivos valores p para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, para macas
‘Maxi Gala’ cultivada em Vacaria, Brasil, sobre porta-enxerto M.9, em funcéo do
indice de diferenca da absorbancia (Ipa), 2017.
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Figura 14 - Representacdo grafica da distribuicdo dos residuos das equacdes de
ajuste para os modelos gerados para a variavel soélidos solUveis com o0s respectivos
valores p para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, para macas ‘Maxi Gala’
cultivada em Vacaria, Brasil, sobre porta-enxerto M.9, em funcdo do indice de
diferenca da absorbancia (Ipa), 2017.
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Figura 15 - Representacao grafica da distribuicdo dos residuos das equacdes de
ajuste para os modelos gerados para a variavel firmeza de polpa com os respectivos
valores p para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, para macas ‘Maxi Gala’
cultivada em Vacaria, B Brasil, sobre porta-enxerto M.9, em fun¢éo do indice de
diferenca da absorbéancia (Ipa), 2017.
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