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RESUMO

SANTOS, Aline dos. ESTUDO DE METODOS DE AMOSTRAGEM E DA
DISTRIBUICAO MINERAL EM MACAS COMO FERRAMENTA PARA
SEGREGAR FRUTOS COM PREDISPOSICAO AO “BITTER PIT”. 2015. 66 p.
Mestrado (Dissertagio em Producéo Vegetal — Area: Biologia e Tecnologia P6s-Colheita)
— Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de P6s-Graduagdo em Producéo
Vegetal, Lages, 2015.

Este trabalho teve por objetivos: 1) determinar as diferengas entre magés ‘Fuji’ (com
baixa suscetibilidade ao “bitter pit”) e ‘Catarina’ (com alta suscetibilidade ao “bitter pit”)
para a taxa de crescimento do fruto, concentragdes, contetdos e relacdes minerais; 2)
determinar o gradiente mineral de Ca, Mg e K existente nas diferentes regies em macas
‘Gala’; 3) determinar qual o método de amostragem de tecidos do fruto (casca e polpa)
na regido distal, para quantificagdo das concentracfes nas fragdes total e soltvel de Ca e
Mg, mais indicado para segregar magds ‘Gala’ quanto a ocorréncia de “bitter pit”; e 4)
identificar atributos minerais e fisico-quimicos relacionados & ocorréncia de “bitter pit”
em macds ‘Gala’. No primeiro capitulo, utilizou-se magas ‘Fuji’ e ‘Catarina’,
provenientes de um pomar comercial do municipio de Sdo Joaquim, SC. Os frutos foram
colhidos semanalmente dos 40 aos 131 dias ap6s a plena floragdo (DAPF), e
posteriormente em intervalos de 15 dias até os 188 DAPF. Estes frutos foram avaliados
guanto a massa fresca (g), concentrages (mg kg™ massa fresca) e contetidos (mg fruto™)
de Ca, Mg, K e N. As concentracdes de Ca, Mg, K e N foram avaliadas nas regifes
proximal, mediana e distal dos frutos. No segundo capitulo, foram realizados dois
experimentos. No experimento |, utilizou-se macas ‘Gala’, provenientes do municipio de
Fraiburgo, SC. Os frutos foram cortados longitudinalmente, separados em 12 regides
(nove para a polpa e trés para casca) e analisados quanto as concentracdes de Ca, Mg e K
nas fracdes total e solivel. No experimento 11, magds ‘Gala’, provenientes do municipio
de Guarapuava, PR, foram separados em lotes sem e com a incidéncia de “bitter pit” e
avaliados para pardmetros fisico-quimicos (pH, sélidos solUveis, acidez tituldvel e
firmeza de polpa) e minerais (Ca e Mg, nas fragdes total e soltvel da regido distal do
fruto). No primeiro capitulo, magés ‘Catarina’ tiveram crescimento superior & ‘Fuji’. Na
media dos valores avaliados ao longo do crescimento dos frutos, a concentracdo de Ca foi

superior na ‘Fuji’ nas trés regides, proximal, mediana e distal. As maiores relagdes N/Ca,



(K+Mg)/Ca e (K+Mg+N)/Ca foram encontradas para a cultivar ‘Catarina’ na regido
distal. A anélise candnica discriminante (ACD) mostrou que a concentracdo de Ca,
independente da regido do fruto, € o atributo que melhor promove segregacao entre as
duas cultivares. No segundo capitulo, experimento I, observou-se que as concentracdes
de Ca, Mg e K na fracéo total sdo superiores no tecido da casca, e na fracdo sollvel séo
maiores na polpa. As concentragdes totais de Ca, Mg e K séo inferiores na regido do
cortex. Além disto, esta regido apresenta um gradiente longitudinal, onde as maiores
concentracgdes totais de Ca, Mg e K encontram-se na regido proximal dos frutos. As
relagdes Mg/Ca, K/Ca e (K+Mg)/Ca foram superiores, em todos os tecidos avaliados, na
regido distal. No experimento Il, frutos com “bitter pit” apresentaram maior acidez
titulavel, menor pH e menor firmeza de polpa, assim como alta relacdo Mg/Ca nas fragdes
total e solGvel da polpa. A ACD indicou que a relacdo Mg/Ca soltvel na polpa e 0 Mg
total na polpa para os atributos minerais, e a acidez tituldvel para os atributos fisico-

quimicos, promovem melhor segregacdo entre frutos sem e com “bitter pit”.

Palavras-chave: Malus domestica Borkh, pds-colheita, disturbio fisiolégico, analise

mineral, célcio.



ABSTRACT

SANTOS, Aline dos. ASSESSEMENT OF SAMPLING METHODS AND
MINERAL DISTRIBUTION IN APPLES AS A TOOL TO SEGREGATE FRUIT
FOR “BITTER PIT” PREDISPOSITION. 2015. 66 p. Master (Dissertation in
Vegetable Production - Area: Biology and Post-Harvest) - University of Santa Catarina
State. Graduate Program in Vegetable Production, Lages, 2015.

This study aimed: 1) to determine the differences of growth rate, concentration, content
and mineral relations in the fruit between 'Fuji' (with low susceptibility to bitter pit) and
‘Catarina’ (with high susceptibility to bitter pit) apples; 2) to assess the mineral gradient
of Ca, Mg and K in different regions of 'Gala' apples; 3) to identify the best tissue
sampling method (peel and pulp) in the distal region of the fruit to quantify the
concentrations of Ca and Mg in total and soluble fractions, to segregate ‘Gala’ apples for
the occurrence of bitter pit; and 4) to identify minerals and physic-chemical attributes
related to the occurrence of bitter pit in ‘Gala’ apples. In the first chapter, ‘Fuji’ and
‘Catarina’ apples were harvested in a commercial orchard in Sdo Joaquim, SC. The fruits
were harvested weekly from 40 to 131 days after full bloom (DAFB), and subsequently
every 15 days up to 188 DAFB. Fruit were evaluated for fresh mass (g) and concentrations
(mg kg fw) and contents (mg fruit?) of Ca, Mg, K and N. Concentrations of Ca, Mg, K
and N were evaluated in the proximal, medial and distal regions of the fruit. In the second
chapter, two experiments were carried out. In the first experiment, ‘Gala’ apples were
harvested in Fraiburgo, SC. Fruit were cut longitudinally, divided into 12 regions (nine
for the pulp and three to peel), and then analyzed for concentrations of Ca, Mg and K in
total and soluble fractions. In the second experiment, ‘Gala’ apples were harvested in
Guarapuava, PR. Fruit were divided into lots without and with incidence of bitter pit and
evaluated for physico-chemical attributes (pH, soluble solids content, titratable acidity
and firmness) and Ca and Mg concentrations (in the total and soluble fractions of the
distal region of the fruit). In Chapter I, the results show that ‘Catarina’ apple fruit has a
higher growth rate than ‘Fuji’. Along the fruit growth, the average concentration of Ca
was higher in “Fuji’ than in ‘Catarina’ the three regions: proximal, medial and distal. The
highest N/Ca, (K+Mg)/Ca and (Mg+K+N)/Ca ratios occurred in 'Catarina’ at the distal

region. The canonical discriminant analysis (CDA) showed that Ca concentration,



regardless of the fruit region, is the best attribute to segregate between the two cultivars.
In Chapter I, experiment I, the results showed that the concentrations of Ca, Mg and K
in the total fraction were higher in the skin than in the flesh, while the concentrations of
theses mineral in the soluble fraction were higher in the flesh than in the skin. The total
concentrations of Ca, Mg and K are lower in the cortex than in the skin. In addition, the
cortex has a longitudinal gradient, with the highest total concentrations of Ca, Mg and K
in the proximal region of the fruit. The Mg/Ca, K/Ca and (K+Mg)/Ca ratios were higher
in all tissues evaluated at the distal region of the fruit. In the second experiment, fruits
with bitter pit had higher titratable acidity, lower pH and lower firmness, as well as high
Mg/Ca ratio in the total and soluble fractions of the flesh. The ACD showed that the
Mg/Ca ratio in soluble fraction of the flesh and the Mg in total fraction of the flesh for
mineral attributes, and titratable acidity for the physico-chemical attributes, promoted a

better segregation between fruit without and with bitter pit.

Key-words: Malus domestica Borkh, postharvest, physiological disorder, mineral

analysis, calcium.
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INTRODUCAO

A macd (Malus domestica, Borkh) é o fruto de clima temperado mais produzido
no Brasil, concentrando sua producéo nos trés Estados da regido Sul. Segundo Petri et al.
(2011), o Estado de Santa Catarina é o maior produtor brasileiro do fruto, seguido por Rio
Grande do Sul e Parang, com destaque para os municipios de Vacaria-RS, Séo Joaquim-
SC e Fraiburgo-SC. Atualmente, a cultura da macieira est4 expandindo-se para outras
regides, inclusive para regides ndo tradicionais ao cultivo de frutas de clima temperado
como a regido semiarida do Vale do S&o Francisco (PETRI et al., 2011).

A producdo anual do fruto, estimada pelo Gltimo senso divulgado pelo IBGE
(2011), é de aproximadamente 1.300.000 mil toneladas, onde cerca de 99% da produgao
é destinada ao armazenamento, possibilitando a oferta de magd com boa qualidade
durante todo o ano (ABPM, 2004).

Segundo Petri et al. (2011), o nimero de cultivares de maca existentes
mundialmente é muito grande, devido ao melhoramento genético e desenvolvimento de
novos clones. Porém, aproximadamente 90% da produg&o brasileira concentra-se entre as
cultivares Gala e Fuji e seus clones, devido & alta aceitagdo destas pelo consumidor e a
facilidade de exportagdo.

Entretanto, o indice de perdas na vida pés-colheita dos frutos é alto, devido,
principalmente, ao manejo inadequado dos frutos, causando danos mecéanicos,
armazenamento inadequado e incidéncia de doengas poés-colheita e de disturbios
fisioldgicos, como “bitter pit” (BP).

Em anos de alta incidéncia, o BP pode causar perdas de até 30% da producéo
(BASSO, 2002), e é caracterizado por manchas escuras na polpa, logo abaixo da casca,
que desidratam e formam depressdes marrons na epiderme do fruto (AMARANTE et al.,
2006a; 2011).

Segundo Saure (2005), o aparecimento do BP esta relacionado a fatores de manejo
do pomar, como, por exemplo, uso de porta-enxertos vigorosos, plantas com excesso de
vigor, raleio severo na planta (deixando uma baixa carga de frutos), adubagéo nitrogenada
em excesso, deficiéncia hidrica e safras em que o verdo é extremamente quente. Além
disso, diversos autores concordam que baixas concentragdes de Ca, associados a elevadas
concentracdes de Mg, K e N nos frutos, constituem o principal fator que predispde a
ocorréncia de BP em macas (FERGUSON; WATKINS, 1989; ARGENTA; SUZUKI,
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1994; NACHTIGALL,; FREIRE, 1998; PAVICIC et al., 2004; AMARANTE et al.,
2006a; 2006b).

O Ca é transportado para o fruto atraves do xilema, na presenca de agua, durante
a fase de divisdo celular (TAIZ; ZEIGER, 2006), o que ocorre até aproximadamente 40
dias apos a plena floracdo (AMARANTE, et al, 2006b). Devido ao crescimento das
células do parénquima, os vasos condutores do xilema sdo comprimidos (LANG &
RYAN, 1994), perdendo sua funcionalidade, o que favorece a reducéo do aporte de Ca
nos frutos (DRAZETA et al., 2001, 2004). O movimento de Ca para o fruto também pode
diminuir em fun¢éo da redugdo do gradiente hidrostatico necessario para estimular o fluxo
de seiva no xilema do fruto (BONDADA et al., 2005). Entretanto, Mg, K e N continuam
sendo translocados para o fruto, por serem transportados via floema, que permanece ativo,
ao contrario do Ca, que é transportado em quantidades insignificantes via floema
(VANG-PETERSEN, 1980; FERGUSON; WATKINS, 1989; ARGENTA; SUZUKI,
1994; NACHTIGALL; FREIRE, 1998; AMARANTE et al., 2006a, 2006b, 2012).

Magcas que apresentem concentracdes de Ca abaixo de 40 mg kg possuem maior
risco de ocorréncia de disturbios fisiologicos na regido Sul do Brasil (ARGENTA;
SUZUKI, 1994; AMARANTE et al., 2012). Além disso, frutos com concentracdes de Mg
e K acima de 40 mg kg e 950 mg kg, respectivamente, também apresentam maior risco
de ocorréncia de disturbios fisiol6gicos associados a deficiéncia de Ca (TERBLANCHE,
1981; AMARANTE et al., 2012).

O Ca é um nutriente que permanece na forma ionica, assim como K e Mg, e €
requerido como cofator por algumas enzimas envolvidas na hidrélise de ATP e
fosfolipideos (TAIZ; ZIEGER, 2006), podendo, em altas concentracfes, ocasionar
precipitacdo de Pi, ATP e outros compostos fosforilados (PLIETH, 2001; WHITE;
BROADLEY, 2003). O Ca também ¢ importante na estabilidade e estrutura da parede
celular, pois estabelece ligagbes com grupamentos carboxilicos dos &cidos galacturénicos
presentes na pectina (FREITAS et al., 2010) e reduz a atividade de enzimas que degradam
polissacarideos de parede celular, o que permite a manutencéo da firmeza da polpa nos
frutos (WHITE; BROADLEY, 2003). Além disto, este nutriente estabelece ligagcbes com
grupos fosfatos e carboxilicos de fosfolipideos, glicolipideos e glicoproteinas presentes
na superficie de membranas celulares, constituindo importante fator de preservacéo da
estabilidade e permeabilidade seletiva destas (FREITAS et al., 2010). O Ca é um elemento
considerado essencial as células, mas sua concentracdo em diferentes compartimentos

celulares deve ser regulada de forma precisa pela célula, para ndo haver morte celular.
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A concentragdo de Ca no apoplasto deve ser maior que 0,1mM, de forma a manter
um equilibrio adequado entre Ca ligado a parede celular e ligado a membrana plasmatica
(PLIETH, 2001; WHITE; BROADLEY, 2003). Segundo Saure (2005), no interior de
organelas, concentragfes de Ca em torno de 10 mM tém sido relacionadas com o balanco
da distribuicdo de Ca e equilibrio idnico celular. No citosol, as concentragdes de Ca
devem ser mantidas em torno de 0,1-0,2 pM, sendo que oscilagdes citosolicas de Ca estdo
envolvidas em respostas celulares aos estimulos biéticos e abidticos (PLIETH, 2001). A
ocorréncia do BP pode estar relacionada com a homeostase do Ca (MIQUELOTO et al,
2011a e 2011b), pois o importante ndo é o nivel total do nutriente no fruto, mas sim a sua
localizagdo celular em cada tecido (HO; WHITE, 2005).

Os minerais Ca e Mg sdo ions com estrutura molecular similares, apresentando,
portanto, forte competicdo em varios processos celulares, como em sitios de ativacéo de
certas enzimas e de ligacdo as membranas celulares (WHITE; BROADLEY, 2003).
Mesmo apresentando esta similaridade, 0 Mg ndo desempenha o mesmo papel do Ca em
determinados processos celulares, o que pode explicar a ocorréncia de elevada relagéo
Mg/Ca em tecidos de fruto com sintomas de deficiéncia de Ca (FREITAS et al., 2010).
Dessa forma, a quantificagdo das concentrages de Ca e Mg nos frutos pode representar
uma ferramenta importante na predigéo da ocorréncia de BP em macds (AMARANTE et
al., 2009).

Estudos mostram que o resultado da anélise das concentra¢fes minerais nos frutos,
com vistas a predicdo do risco de ocorréncia de BP, é influenciado pelo tecido do fruto
amostrado (AMARANTE et al., 2006a, 2006b e 2011; MIQUELOTO et al., 2011a e
2011b) e pela fracdo mineral, soluvel ou total, analisada (PAVICIC et al., 2004;
AMARANTE et al., 2013b).

O risco de ocorréncia do BP é determinado, geralmente, pela analise das
concentracbes minerais totais do fruto, utilizando a metodologia tradicional de
amostragem, onde retira-se uma fatia longitudinal dos frutos, e mantem-se os tecidos de
casca e polpa juntos (ARGENTA,; SUZUKI, 1994). Entretanto, este método pode néo ser
0 mais indicado, pois envolve a amostragem de tecidos diferentes, com niveis minerais
diferenciados. As concentragdes de Ca, Mg e K, em uma secéo radial, € superior na casca
e no centro do fruto (proximo a semente), e inferior no cortex (FERGUSON; WATKINS,
1983). Alem disso, ha um gradiente longitudinal, onde a concentragdo de Ca diminui do
pedunculo para o calice (LEWIS; MARTIN, 1973).
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De acordo com Pavicic et al. (2004), a anélise das concentragdes minerais pode
ser feita em duas fracbes diferentes, sendo elas soluvel e insolivel em &gua, que
desempenham atividades fisioldgicas distintas. White e Broadley (2003) afirmam que na
fragdo insollvel, o Ca encontra-se complexado com polissacarideos, lipideos e proteinas
na parede celular, presente no interior do vactolo, complexado a fendis, oxalatos e
fosfatos, portanto ndo se encontra disponivel para a regulagdo da atividade celular
(HARKER; VENIS, 1991). As concentragfes sollveis e insollveis, conjuntamente,
compdem a fracdo mineral total.

De acordo com Taiz e Zeiger (2006), o vactolo celular ¢ um compartimento
dentro da célula no qual encontram-se agua e solutos (&cidos organicos, agucares,
enzimas) e é envolto por uma membrana denominada tonoplasto. Conforme o
desenvolvimento das células, os vacuolos dos tecidos meristematicos vao fundindo-se,
gerando vactolos maiores, que crescem de acordo com o envelhecimento das células
(TAIZ; ZIEGER, 2006). Grande parte do Ca presente na forma de ion na célula é
armazenado no vacuolo, através da atividade do transportador Ca?*-H* antiporte, que
utilizam a diferenca no potencial eletroquimico para transportar Ca para dentro do
vactolo (BUSH, 1995). Quando dentro do vacuolo, o Ca complexa-se, de forma
irreversivel, as proteinas, fendis e outros componentes organicos (WHITE; BROADLEY,
2003), tornando-se fisiologicamente inativo. Isto explica a diferenga entre concentrages
totais e soliveis no mineral, bem como a queda gradativa nas concentracdes solUveis de
Ca.

O Ca fisiologicamente ativo, ou seja, disponivel para o desempenho de sua fungéo
de regulador da atividade celular, encontra-se na fracdo sollvel, associado a acidos
organicos, cloretos e nitratos, ou entdo na forma trocével, associado a pectinas e proteinas
soliveis (MANGANARIS et al., 2006 e 2007) sendo, portanto, capaz de prevenir o
aparecimento de BP (PAVICIC et al., 2004; SAURE, 2005) e degenerescéncia de polpa
(SAKS et al., 1990) em magas.

A utilizagdo de métodos de andlise univariada é muito comum para identificar as
diferencas nos atributos fisico-quimicos e atributos minerais entre frutos com e sem BP.
Porém, este tipo de método ndo faz a analise considerando o efeito de todos os atributos
conjuntamente (AMARANTE et al., 2011a). Neste caso, 0os métodos de analise
multivariada sdo mais eficientes para diferenciar esses atributos em diferentes niveis de
severidade do distdrbio. A anélise candnica discriminante (ACD) é um método de analise

multivariada, que permite a visualizacdo das diferencas entre niveis de ocorréncia do
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distarbio, avaliando todos os atributos nutricionais (CRUZ-CASTILLO et al., 1994).
Portanto, consiste em um método interessante para identificar quais atributos minerais
melhor segregam os niveis de severidade do disturbio (AMARANTE et al., 2006a).

Este trabalho teve por objetivos: 1) determinar as diferengas entre ‘Fuji’ (baixa
suscetibilidade ao BP) e ‘Catarina’ (alta suscetibilidade ao BP) quanto a taxa de
crescimento e concentrages minerais; 2) quantificar o gradiente de concentracéo de Ca,
Mg e K existente nas diferentes regides dos frutos de magés ‘Gala’; 3) determinar o
meétodo de amostragem de tecidos do fruto (casca ou polpa) para quantificar Ca e Mg nas
fragdes total e soliivel mais preciso para segregar magas ‘Gala’ quanto a ocorréncia de
BP; e 4) identificar atributos minerais e fisico-quimicos relacionados & ocorréncia de BP
em magcés ‘Gala’.
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1 DISTRIBUICAO DE Ca, Mg, K E N EM MACAS ‘FUJI’ E ‘CATARINA’
DURANTE O CRESCIMENTO DOS FRUTOS E SUA RELACAO COM A
PREDISPOSICAO DIFERENCIADA DAS CULTIVARES AO “BITTERPIT”

1.1 RESUMO

Magcas ‘Catarina’ possuem resisténcia a sarna da macieira, porém séo altamente
suscetiveis & ocorréncia de “bitter pit” (BP), enquanto magas ‘Fuji’ possuem baixa
suscetibilidade a ocorréncia do distarbio. O objetivo deste trabalho foi avaliar as
diferencas entre as cultivares Fuji e Catarina quanto a taxa de crescimento e composicgao
mineral dos frutos. Os frutos foram colhidos no municipio de S&o Joaquim — SC, em
intervalos de 7 (sete) dias, entre os 40 até os 131 dias apos a plena floracdo (DAPF), e a
partir de entdo em intervalos de 15 dias até a maturagdo comercial (188 DAPF). Para as
duas cultivares, a taxa de crescimento apresentou comportamento exponencial dos 40 aos
60 DAPF e parcialmente linear ap6s os 60 DAPF, porém magcas ‘Catarina’ tiveram
crescimento superior & ‘Fuji’, atingindo aos 188 DAPF aproximadamente 170 g e 120 g,
respectivamente. Na média dos valores avaliados ao longo do crescimento dos frutos, a
concentracdo de Ca foi superior na ‘Fuji’ nas trés regides dos frutos (proximal, mediana
e distal), enquanto as concentragdes de Mg, K e N n&o diferiram entre as cultivares. Na
regido distal, a ‘Catarina’ apresentou concentragdes de Ca abaixo do nivel critico (<40
mg kg'!) aos 130 DAPF e a ‘Fuji’ aos 170 DAPF. Os frutos apresentaram maior contetido
(mg fruto™) de K, seguido por N, Ca e Mg, em ambas cultivares. As maiores relagdes
N/Ca, (K+Mg)/Ca e (K+Mg+N)/Ca foram encontradas para a cultivar ‘Catarina’ na
regido distal. De acordo com a analise candnica discriminante o Ca, independente da
regido, é o atributo que melhor diferencia as duas cultivares quanto a predisposi¢cdo a

ocorréncia do disturbio.

Palavras-chave: Malus domestica Borkh, cultivar, disturbio fisioldgico, contetdo

mineral, concentragdo mineral, crescimento.
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1.2 ABSTRACT

‘Catarina’ apples have resistance to apple scab, but are highly susceptible to the occurrence
of "bitter pit" (BP), while 'Fuji' apples have low susceptibility to the occurrence of the
disorder. The objective of this study was to evaluate the differences between Fuji and
Catherine cultivars for growth rate and mineral composition of the fruits. The fruits were
harvested in Sdo Joaquim - SC, at seven days intervals, between 40 to 131 days after full
bloom (DAFB), and thereafter at intervals of 15 days to the commercial maturity (188
DAFB). For both cultivars, the growth rate showed an exponential behavior in 40 to 60
DAFB and partially linear after 60 DAFB, but apples 'Catarina’ grew higher than 'Fuji’,
reaching the 188 DAFB approximately 170 g and 120 g, respectively. The average of the
values evaluated over fruit growth, the concentration of Ca was higher in 'Fuji' in the three
regions of the fruits (proximal, medial and distal), while Mg, K and N did not differ
among cultivars. In the distal region, 'Catarina’ showed Ca concentrations below the
critical level (<40 mg kg?) to 130 DAFB and 'Fuji' to 170 DAFB. The fruits showed
higher levels (mg fruit') K, followed by N, Ca and Mg in both cultivars. The highest
ratios N/Ca, (K+Mg)/Ca and (Mg+K+N)/Ca were found for 'Catarina’ in the distal region.
According to the canonical discriminant analysis, Ca, regardless of region, is the attribute
that best differentiates the two cultivars for susceptibility to the occurrence of the

disorder.

Key-words: Malus domestica Borkh, cultivar, physiological disorder, mineral content,

mineral concentration, growth.

1.3 INTRODUCAO

O “bitter pit” (BP) é um dos principais disturbios fisiol6gicos que ocorrem em
macas, desenvolvendo-se durante o armazenamento dos frutos e caracterizando-se,
inicialmente, por pequenas depressdes que ocorrem na regido distal dos frutos, logo
abaixo da casca (MEHERIUK et al., 1994). A ocorréncia do distdrbio pode ser
influenciada por fatores relacionados a condugdo do pomar como raleio severo, adubagéo
nitrogenada em excesso, utilizagdo de porta-enxertos vigorosos e condi¢Bes climaticas

(SAURE, 2005). Além disto, a ocorréncia de BP esta intimamente relacionada a baixa
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concentragdo de Ca no fruto, assim como elevadas concentragcGes de outros nutrientes,
como por exemplo Mg, Ke N (ARGENTA; SUZUKI, 1994; FERGUSON; WATKINS,
1989; NACHTIGALL; FREIRE, 1998, AMARANTE et al, 2006a, 2006b, 2010).

O Ca é transportado para o fruto atraves do xilema, na presenca de agua, durante
a fase de divisdo celular (TAIZ; ZEIGER, 2006). O fluxo de 4gua na planta, bem como
de Ca, € determinado pelo gradiente de potencial hidrico, gerado como resposta as
diferentes taxas de transpiracdo dos tecidos (FREITAS, et al., 2014; TAYLOR,;
LOCASCIO, 2004; HO; WHITE, 2005). Desta forma, a taxa de crescimento e
transpiragdo mais elevadas podem reduzir o potencial hidrico do tecido, resultando em
maior absorcdo de &gua e Ca através do sistema radicular (FREITAS, et al., 2014).
Durante o crescimento e desenvolvimento dos frutos, os elementos de vaso de xilema
tendem a perder sua funcionalidade (DRAZETA et al., 2001), devido ao crescimento das
células do parénquima, que comprimem os feixes vasculares de xilema, ao passo que, o
tecido vascular do floema permanece funcional (LANG; RY AN, 1994). Segundo Drazeta
et al. (2004), esta interrupcdo na funcionalidade do xilema, devido ao crescimento do
fruto também ocorre em magés, ocasionando a redugdo no aporte de Ca e no fluxo de
agua.

As elevadas concentragdes de Mg, K e N no fruto ocorrem devido a sua alta
mobilidade, por serem transportados via floema, resultando em um transporte continuo
destes minerais até o fruto, ao contrario do Ca que € transportado em quantidades
insignificantes via floema (VANG-PETERSEN, 1980; FERGUSON; WATKINS, 1989;
ARGENTA; SUZUKI, 1994; NACHTIGALL; FREIRE, 1998; AMARANTE et al.,
20063, 2006b, 2012). Os elementos Mg e K competem diretamente com o Ca pelos sitios
de ligagdo na membrana plasmética, devido a similaridade idnica, porém, ndo
desempenham a fungéo de manutengdo da integridade das membranas, exercida pelo Ca
(FREITAS et al., 2010).

A avaliacdo do estado nutricional do pomar € um importante fator a ser
considerado, para que se faca possivel a estimativa da retirada de nutrientes do solo,
podendo ser realizada através de curvas de concentracéo de nutrientes (NACHTIGALL;
DECHEN, 2006), sendo feita em folhas e/ou frutos, dependendo da finalidade da
avaliagdo. A concentragdo de 40 mg kg™ foi definida como nivel critico minimo para o
Ca para a regido Sul do Brasil, sendo que frutos que apresentem concentragdes abaixo
disto possuem maior risco de ocorréncia de disturbios fisiologicos (ARGENTA,
SUZUKI, 1994; AMARANTE et al., 2012), enquanto que para Mg e K, 0s niveis
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maximos sdo, respectivamente, 40 mg kg* e 950 mg kg? (TERBLANCHE, 1981;
AMARANTE et al., 2012).

A cultivar Catarina foi obtida através do cruzamento entre as cultivares Fuji e
PWR37T133, apresenta resisténcia a sarna da macieira, porém alta suscetibilidade ao BP
(CAMILO & DENARDI, 2002; AMARANTE et al., 2006b; AMARANTE et al., 2013Db),
e pode apresentar o disturbio ainda em pré-colheita (AMARANTE et al., 2006b),
enquanto a cultivar Fuji apresenta baixa suscetibilidade ao distarbio (AMARANTE et al.,
2013b).

Embora a analise univariada seja comumente utilizada para identificar diferengas
nutricionais e de estagio de maturacdo, ela ndo considera o efeito de todos os atributos
atuando em conjunto (AMARANTE et al., 2011a). Devido a isto, a analise multivariada
torna-se uma eficiente ferramenta estatistica, para identificar os atributos que melhor
segregam diferentes severidades do distrbio (AMARANTE et al., 2006a). Segundo
Cruz-Castillo et al. (1994), a anélise candnica discriminante (ACD) é um método de
analise multivariada, que facilita a visualizagdo das diferencas entre niveis de ocorréncia
do disturbio, avaliando todos os atributos nutricionais, discriminando o melhor para
segregar frutos sem e com BP.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as diferengas entre as cultivares Fuji e
Catarina quanto a taxa de crescimento e composi¢do mineral nas diferentes regides dos
frutos, que podem estar relacionadas a suscetibilidade diferenciada entre as duas

cultivares.

1.4 MATERIAL E METODOS

Os frutos foram colhidos em um pomar comercial, localizado no municipio de S&o
Joaquim-SC, na safra de 2009/2010. Utilizou-se macieiras ‘Fuji’ e ‘Catarina’, ambas com
13 anos de idade, sobre porta-enxerto ‘Marubakaido’ com filtro EM-9, conduzidas em
lider central, sob sistema de média densidade, com espacamento de 2,0 m x 6,0 m. Os
frutos foram colhidos semanalmente até os 131 dias apds a plena floracdo (DAPF), e
quinzenalmente até os 188 DAPF (maturacdo comercial. No laboratério, estes frutos
foram selecionados, eliminando-se aqueles com defeitos ou com dano mecénico, e entdo
homogeneizados.

Os frutos foram avaliados quanto a massa fresca (g), concentragdes (mg kg™ de

massa fresca) e contetidos (g fruto™) de Ca, Mg, K e N. A partir dos valores de
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concentracdo dos elementos minerais, foram calculadas as relagdes N/Ca, K/Ca, Mg/Ca,
(K+Mg)/Ca e (K+Mg+N)/Ca.

Para analise mineral, os frutos foram cortados em secdes radiais, retirando-se as
sementes e separando as regides proximal, mediana e distal, que foram amostradas e
analisadas separadamente. Apos, as amostras foram submetidas ao processamento em
uma multiprocessadora de alimentos, marca Phillips Wallita, modelo RI 7625, e
homogeneizados com auxilio de um mixer (modelo Braun Multiquick MR40). Deste,
pesou-se 5 g da amostra em cadinhos de porcelana M-2, que foram submetidos ao forno
mufla, a 600°C por 5h, para calcinagio do tecido. As cinzas, adicionou-se 15 mL de
solucdo de &cido cloridrico (1,8 N), formando o extrato original.

Para a determinacdo de Ca total, retirou-se uma aliquota de 3 mL do extrato
original e se adicionou 3 mL de lantanio, conforme metodologia descrita por Tedesco et
al. (1995), efetuando a leitura em equipamento de absorgéo atomica (modelo AAnalyst
200). Para Mg total, utilizou-se 2 mL do extrato original adicionados a 10 mL de &gua
destilada. Desta solucéo, retirou-se 3 mL, seguindo a mesma metodologia descrita para a
determinagdo de Ca. Para o K, I mL do extrato original foi adicionado a 7 mL de 4gua
destilada e as amostras lidas em fotdmetro de chama (Digimed DM-61). O N foi
determinado pelo método semimicro Kjeldahl, via digestdo umida do tecido, seguindo a
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Foram coletados 25 frutos de cada cultivar para cada data de colheita. Os dados
de crescimento dos frutos foram submetidos a analise de regressdo linear, e os atributos
minerais & analise de variancia (ANOVA), através do programa estatistico SAS (SAS
Institute, 2002). Todos os valores avaliados de concentracbes de Ca, Mg, K e N, e das
relagdes N/Ca, K/Ca e Mg/Ca, nas regides proximal, mediana e distal, ao longo do
crescimento dos frutos, foram submetidos & analise candnica discriminante (ACD), para

identificar o atributo mineral que melhor segrega as cultivares.

1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para ambas cultivares, houve ajuste de modelo de regressao linear, entre DAPF e
0 acumulo de massa fresca (g). A cultivar Catarina possui um acumulo de massa fresca
(9) superior & cultivar Fuji (Figura 1), apresentando, em media, frutos com

aproximadamente 170 g na colheita comercial (188 DAPF), enquanto a ‘Fuji’ apresentou
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frutos com aproximadamente 130 g. Miqueloto et al. (2014), relacionando a perda de
funcionalidade do xilema ao crescimento dos frutos, observaram comportamento

semelhante para ambas cultivares.
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Figura 1 — Massa fresca (g) de macds ‘Fuji’ e ‘Catarina’, durante o periodo de
crescimento (dos 40 aos 188 DAPF).

Macéds ‘Catarina’ apresentaram menores concentracbes de Ca, quando
comparadas a ‘Fuji’ (Tabela 1), para as trés regibes do fruto analisadas (proximal,
mediana e distal), enquanto as concentragdes de Mg, K e N ndo diferiram entre as
cultivares, nas diferentes regides do fruto. As relagbes K/Ca, Mg/Ca e N/Ca para as
regides proximal e distal, e a relacdo N/Ca para a regido mediana, foram diferentes entre

as cultivares, devido a evidente diferenga nas concentragdes de Ca nas duas cultivares.
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Tabela 1 - Concentragdes de Ca, Mg, K e N (em mg kg™ massa fresca), e as relagdes
Mg/Ca, K/Ca e N/Ca, quantificados nas regides proximal, mediana e distal
dos frutos (valores médios obtidos durante o periodo de 40 a 188 dias apds aa

plena floragdo), em magas ‘Fuji’ e ‘Catarina’.

Atributo mineral ‘Fuji’ ‘Catarina’ Probabilidade* CV (%)
Proximal
Ca 67,71 52,18 0,0266 41,4
Mg 37,68 38,86 ns 30,0
K 1.264,3 1.330,1 ns 45,3
N 568,1 567,5 ns 34,9
K/Ca 0,595 0,855 0,0057 46,5
Mg/Ca 19,05 28,67 0,0064 52,9
N/Ca 8,93 12,29 0,0214 48,5
Mediana
Ca 64,41 4747 0,0048 39,0
Mg 43,55 39,83 ns 37,5
K 1.419,1 1.369,1 ns 32,6
N 527,0 610,0 ns 38,5
K/Ca 0,753 0,853 ns 37,8
Mg/Ca 27,66 29,00 ns 54,9
N/Ca 9,04 12,97 0,0015 41,2
Distal
Ca 56,59 42,20 0,0116 41,5
Mg 43,46 38,91 ns 36,9
K 1.152,0 1.386,5 ns 429
N 551,5 558,8 ns 35,3
K/Ca 0,808 1,072 0,0140 41,0
Mg/Ca 21,81 38,56 0,0008 61,1
N/Ca 11,12 15,14 0,0376 52,3

*Probabilidade para a diferenca entre macas “Fuji’ e ‘Catarina’. ns: ndo significativo (p>0,05).

Esta diferenca pode estar relacionada ao crescimento mais acelerado da
‘Catarina’, que devido a maior elongagdo celular em relagdo & ‘Fuji’ ocasionou
compressdo dos vasos de xilema, sistema vascular responsavel pelo transporte de Ca
(TAIZ; ZEIGER, 2006). Amarante et al. (2013b), estudando funcionalidade de xilema
em magcds ‘Catarina’ e ‘Fuji’, constatou que ‘Fuji’ apresentou uma redugdo gradual na
funcionalidade dos vasos, enquanto a ‘Catarina’ tem uma perda mais pronunciada,
resultando em um menor aporte de Ca para os frutos nesta cultivar, tornando-se mais

suscetivel & ocorréncia do BP. Além disto, magés ‘Catarina’, por apresentarem frutos
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maiores, podem ter sua concentracdo de Ca diluida em um maior nimero de células,
resultando em uma menor concentragdo do mineral nas diferentes regides do fruto.

Para o Ca, as duas cultivares apresentaram comportamentos distintos, onde a
‘Fuji’ teve maior concentracdo em relagdo a ‘Catarina’, permanecendo acima do nivel
considerado critico (40 mg kg') até aproximadamente os 170 DAPF (Figura 2). A
‘Catarina’, no entanto, apresentou niveis inferiores aos 150 DAPF. Observou-se queda
(acentuada para ‘Fuji’ e discreta para “Catarina’) nas concentracdes de Ca durante o
desenvolvimento dos frutos, que estd associada a diluicdo do nutriente devido ao
crescimento e expansdo das células (NACHTIGALL et al., 2006).

As duas cultivares demonstraram queda nas concentragdes de Mg apds 68 DAPF,
sendo que ‘Catarina’ e ‘Fuji’ atingiram o nivel critico (40 mg kg™) préximo aos 130 e
150 DAPF, respectivamente. Esta queda também est4 relacionada a diluigdo do nutriente
dentro do fruto, devido ao crescimento dos mesmos (NACHTGALL et al., 2006).

Quanto ao K, ambas cultivares apresentaram comportamento semelhante, embora
a cultivar Fuji tenha apresentado maior concentracdo em relagdo a ‘Catarina’ aos 48
DAPF (cerca de 2400 mg kg™ para ‘Fuji’ e 2000 mg kg* para ‘Catarina’) (Figura 2).
Entre 68 e 173 DAPF, as concentracbes de K foram praticamente iguais, tendendo a
estabilidade, com leve aumento no periodo de colheita comercial (188 DAPF). Em todo
o periodo de desenvolvimento dos frutos, independente da cultivar, o K permaneceu com
concentragdes acima do nivel critico, de 950 mg kg™ (TERBLANCHE, 1981).

As duas cultivares apresentaram comportamento semelhante quanto a
concentragdo média de N, onde houve um aumento até aproximadamente 0s 96 DAPF,
seguido de uma leve queda até os 131 DAPF, e entdo tendendo a estabilizagdo em
aproximadamente 500 mg kg™ aos 188 DAPF (Figura 2).

As diferencas nas concentragdes minerais entre as duas cultivares torna-se muito
evidente quando se secciona os frutos em regides, analisando-as separadamente.

A concentracdo de Ca, nas trés regides avaliadas dos frutos, é inferior na
‘Catarina’ (Figura 3), que atinge o nivel critico (40 mg kg™) aos 130 DAPF em todas as
regibes, permanecendo abaixo deste nivel até a colheita, 0 que pode favorecer a
ocorréncia do distdrbio nesta cultivar ainda em pre-colheita (AMARANTE et al., 2006b).
Para as duas cultivares, o Ca apresentou um gradiente longitudinal de concentra¢éo no
fruto, sendo superior na regido proximal, decaindo até a regido distal, ja relatado por
Lewis e Martin (1973). De acordo com Ferguson e Watkins (1989), a associacdo entre

baixas concentragdes de Ca e altas concentracdes de Mg, K e N na regido distal dos frutos
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favorece a ocorréncia de BP. Observou-se que na regido distal, magéds ‘Catarina’
apresentaram concentracdes de K e N superiores as apresentadas pela ‘Fuji’, onde o K
permaneceu acima do limite critico durante todo o periodo de crescimento do fruto, fato
que pode estar associado a alta suscetibilidade da ‘Catarina’ ao BP. Estas afirmacdes
também foram reportadas por Amarante et al. (2013b), estudando estas mesmas
cultivares, relacionando este baixo aporte de Ca a perda de funcionalidade do xilema, que
ocorre antecipadamente em magas ‘Catarina’, por apresentar frutos maiores e com
crescimento mais rapido, provocando a compressdo dos vasos de xilema, que ndo
acompanham o crescimento das outras células.

O Mg apresentou a maior concentragcdo na regido mediana da cultivar Fuji,
chegando a aproximadamente 80 mg kg* aos 70 DAPF (Figura 3). Na regido distal, o Ca
e Mg apresentaram concentraces semelhantes para ‘Catarina’, atingindo o nivel critico

de Ca aos 130 DAPF, e permanecendo abaixo e em queda até a colheita.
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Figura 2 — Concentracdes médias (mg kg™ de massa fresca) de Ca, Mg, K e N em magas
‘Fuji’ e “Catarina’, durante o periodo de crescimento (dos 40 aos 188 DAPF).
Linha pontilhada indica o nivel critico de Ca (40 mg kg!), abaixo do qual

aumenta o risco de ocorréncia de “bitter pit”.
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Figura 3 — ConcentragGes (mg kg™) de Ca, Mg, K e N nas regides proximal, mediana e

distal em magés ‘Fuji’ e “Catarina’, durante o periodo de crescimento (dos 40

aos 188 dias ap0s a plena floragdo). Linhas pontilhadas indicam os niveis
criticos de Ca (> 40 mg kg?), Mg (< 40 mg kg?), N (< 500 mg kg?) e K (<
950 mg kg1), recomendados para reduzir o risco de ocorréncia de “bitter pit”.

A analise de conteido mineral do fruto é expressa em mg fruto?, ou seja,

representa a massa de cada mineral transportada até o fruto, possibilitando tracar curvas

de acimulo de cada elemento, funcionando como bons indicadores da demanda de cada



30

nutriente nas diferentes fases de crescimento e desenvolvimento (NACHTIGALL,;
DECHEN, 2006).

No periodo inicial de crescimento dos frutos, ambas cultivares apresentaram
aumento exponencial nos conteidos de K e N, enquanto os conteldos de Ca e Mg tiveram
um incremento discreto até os 40 DAPF, apresentando ligeiro incremento até os 140
DAPF, tendendo a estabilizacdo até a colheita (Figura 4).

Em relagéo a ‘Fuji’, magas ‘Catarina’ apresentaram maior conteildo de K durante
todo o periodo avaliado, atingindo aproximadamente 200 mg fruto™ aos 188 DAPF, e
maior contetido de N até os 140 DAPF (cerca de 50 mg fruto™®), tendendo a estabilizar
apos esta data (Figura 4). Os contetidos de Ca e Mg sdo semelhantes nas duas cultivares,
durante o periodo de crescimento dos frutos, mesmo a Catarina apresentando maior
suscetibilidade ao BP. Isto novamente corrobora com o fato de frutos de ‘Catarina’
apresentarem maior taxa de crescimento de células e por consequéncia maior tamanho
em relagdo a ‘Fuji’, diluindo os conteddos em um maior nimero de células
(NACHTIGALL et al., 2006). Além disto, a alta suscetibilidade de macas ‘Catarina’ ao
BP pode estar também associada aos elevados conteddos de K, que permanece sendo
absorvido de forma praticamente linear durante toda a fase de desenvolvimento dos
frutos, e, por estar em altas quantidades, compete diretamente com o Ca pelos sitios de
ligacdo na membrana plasmética magds (FERGUSON; WATKINS, 1989; ARGENTA,
SUZUKI, 1994; NACHTIGALL,; FREIRE, 1998; PAVICIC et al., 2004; AMARANTE
et al., 2006a; AMARANTE et al., 2006b), sem desenvolver a mesma funcdo de
manutencdo de integridade das membranas (FREITAS et al., 2010), que acabam por

entrar em colapso, ocasionando morte celular.



31

210f . . e " Ja10

i A Fuji % 11 Catarina /§
S 150F —o— Mg {1t B {150 ©
2 120} —2—N / 11l /§/ Ji0 S
& f ——K — 1t o) Joo &
g oo} 5 4 1} g s &
= | — 4/_ 11 4\ i —~
R 7 > 3
S 6,0 11 f60 =
3 > — 3 ——e=2 45 &
5 4 A ] . /8?8 R o
O 30} _— {1t = 130

= = @
15} /% 1t / 115
0,0} cF—@ { | o= 10,0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Dias ap0s a plena floragdo (DAPF) Dias ap0s a plena floragdo (DAPF)

Figura 4 — Contetdos (mg fruto™) de Ca, Mg, K e N em magcas ‘Fuji’ e ‘Catarina’, durante

o periodo de crescimento (dos 40 aos 188 DAPF).

Quanto as relacfes entre os nutrientes, para as trés regides do fruto avaliadas, as
duas cultivares apresentaram comportamentos distintos, com destaque para a regiéo distal
na cultivar Catarina, que apresentou relagdes elevadas de (K+Mg)/Ca e (K+Mg+N)/Ca
(Figura 5), muito provavelmente influenciadas pelo K, que apresentou concentragdes
altas durante todo o desenvolvimento dos frutos (Figura 4). Além disso, as relagBes N/Ca,
(K+Mg)/Ca e (K+Mg+N)/Ca apresentaram um aumento exponencial na fase final de
crescimento (entre 170 e 188 DAPF). Miqueloto et al. (2011a, 2011b), estudando estas
mesmas cultivares, observaram que a alta suscetibilidade ao BP apresentada por magcas
‘Catarina’ (alta incidéncia e severidade) pode estar associada as elevadas relagdes destes
nutrientes na regido distal dos frutos, muito maiores que as constatadas para ‘Fuji’. O K
é antagonista ao Ca, devido, principalmente, a uma competicdo entre estes nutrientes por
sitios de ligagdo na membrana plasméatica (NEUWALD et al., 2008; JAMES; JOBLING,
2009; FREITAS et al., 2010). Além disto, Miqueloto et al. (2011a, 2011b) afirmam que
a relacdo K/Ca na casca foi a que melhor discriminou frutos sem e com BP em magés
‘Catarina’, mostrando que o K esta diretamente relacionado ao disturbio, devido a sua
alta concentracdo em relacdo ao Ca.

A cultivar Catarina apresentou maiores relagdes (K+Mg)/Ca e (K+Mg+N)/Ca na
regido proximal em relagéo a “Fuji’ (Figura 5). No entanto, ambas cultivares tiveram um
decréscimo nas relagbes (K+Mg)/Ca e (K+Mg+N)/Ca na fase inicial de crescimento (até

aproximadamente os 95 DAPF), seguido de estabilizagéo (entre os 95 e 160 DAPF) e
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posterior aumento. A relagcdo N/Ca apresentou um ligeiro aumento entre 40 e 70 DAPF,
permanecendo estavel até os 160 DAPF, onde houve aumento até os 188 DAPF (Figura
5).

Para a cultivar Fuji, a regido mediana apresentou as maiores relagbes N/Ca,
(K+Mg)/Ca e (K+Mg+N)/Ca, quando comparada as outras regides do fruto (Figura 5).
Um dos maiores problemas no armazenamento de macas ‘Fuji’ é a suscetibilidade desta
cultivar & degenerescéncia de polpa (BRACKMANN et al., 2002), que afeta
principalmente a regido mediana dos frutos. A ocorréncia deste distarbio esta relacionada,
principalmente, ao acimulo de CO. no ambiente de armazenamento. Entretanto, Corréa
et al. (2012) relataram a possibilidade de uma relacdo entre a ocorréncia de
degenerescéncia de polpa com as concentragdes minerais do fruto, principalmente a alta
relacdo K/Ca existente nesta regido do fruto. O Ca tem por funcéo fisioldgica manter a
integridade e estrutura celular e, quando em baixa concentracéo, deixa seus sitios de
ligacéo livres, que sdo rapidamente ocupados por outros ions similares a ele, tais como
Mg e K (FREITAS et al., 2010).
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Figura 5 — Valores das relacbes N/Ca, (K+Mg)/Ca e (K+Mg+N)/Ca nas regides

proximal, mediana e distal em macés ‘Fuji’ e ‘Catarina’, durante o periodo

de desenvolvimento dos frutos (dos 40 aos 188 dias ap0s a plena floracéo).

Por haver diferenga nas concentragdes de Ca, Mg, K e N e as relagdes Mg/Ca,

K/Ca e N/Ca entre as duas cultivares nas diferentes regides (Tabela 1), estes dados foram
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submetidos a analise multivariada, através da andlise candnica discriminante (ACD).
Conforme sugerido por Amarante et al. (2006a), o parametro utilizado foi o coeficiente
da taxa de discriminacdo paralela (TDP), que consiste no produto dos coeficientes de
correlagdo candnica (r) e os coeficientes canonicos padronizados (CCP).

O atributo Ca apresentou a maior TDP para as regides proximal (0,8463) e
mediana (0,7717), porém, para a regido distal o atributo com maior TDP foi a relacéo
Mg/Ca (0,6911) (Tabela 2), o que comprova a existéncia de diferenca nas concentragdes
entre macas ‘Fuji’ e ‘Catarina’. Entretanto, o Ca analisado isoladamente pode ndo ser o
melhor pardmetro para segregar frutos sem e com “bitter pit” (BENAVIDES et al, 2002;
AMARANTE et al., 2006a, 2009, 2010; MIQUELOTO et al., 2011a, 2011b). A
representacdo gréfica entre os coeficientes canbnicos padronizados (CCP) das funcbes
candnicas discriminantes 1 e 2 (Figura 6), deixa evidente a diferencas entre as duas

cultivares para as trés regides do fruto.

Tabela 2 - Valores de coeficiente candnico padronizado (CCP), correlagdo canodnica (r)
e coeficiente da taxa de discriminacdo paralela (TDP) para a fungédo candnica
discriminante 1 (FCDy), referente aos atributos minerais descritos na Tabela
1 (concentragdes de Ca, Mg, K e N, em mg kg massa fresca, e as relagdes
Mg/Ca, K/Ca e N/Ca), quantificados nas regides proximal, mediana e distal
dos frutos (valores médios obtidos durante o periodo de 40 a 188 dias ap6s a

plena floragdo), para discriminar entre ‘Fuji’ e ‘Catarina’.

Atributo mineral Proximal Mediana Distal

CCP r TDP CCP r TDP CCP r TDP
Ca -2,0031 -0,4225 10,8463 1,4239 0,5420 0,7717 -1,2776  -0,4228 0,5402
Mg 0,5678 0,0657 0,0373 -0,4900 0,1543 -0,0756 -0,7673  -0,1707 10,1309
K 0,4690 0,0716 0,0336 -0,6737 0,0707 -0,0476 1,0690 0,2486 0,2657
N 1,1728 -0,0021 -0,0024 0,0483 -0,2482 -0,0120 1,3092 0,0210 0,0275
Mg/Ca 0,9937 0,5347 0,5313 0,5138 -0,2143 -0,1101 1,6825 0,4108 0,6911
K/Ca 0,3863 0,5263 0,2033 0,9872 -0,0553 -0,0546 -0,1918 0,5766 -0,1106
N/Ca -1,4777 0,4394 -0,6494 -0,8567 -0,6166 0,5283 -1,5817 0,3445 -0,5450
Correlagdo candnica* 0,6200 0,6183 0,6672
Probabilidade** <0,0001 <0,0001 <0,0001

* Correlagdo candnica entre os atributos minerais e a FCD;.
**Para a diferenca entre coeficientes candnicos padronizados (CCP) de magés ‘Fuji’ e ‘Catarina’.
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Figura 6 — Coeficientes canodnicos padronizados (CCP) das fungbes candnicas
discriminantes 1 e 2 (FCD1 e FCD2), em magés ‘Fuji’ e ‘Catarina’, nas
regides proximal, mediana e distal, considerando os atributos minerais
descritos na Tabela 2. Simbolo cheio representa o valor médio de CCP
para cada cultivar. Como a andlise permite apenas uma funcéo candnica
discriminante, uma segunda fungdo discriminante foi criada com

observagdes aleatorias [N(0,1)] apenas para fins de representacéo gréfica.
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1.6 CONCLUSOES

1. A cultivar Catarina apresenta taxa de crescimento dos frutos superior & cultivar Fuji,
favorecendo a diluicdo de Ca no fruto, o que pode estar associada a sua alta
suscetibilidade a “bitter pit”.

2. A regido distal da cultivar Catarina apresentou as mais elevadas relagdes (K+Mg)/Ca
e (K+Mg+N)/Ca, quando comparada & cultivar Fuji, tornando-a, portanto, mais suscetivel
a ocorréncia de “bitter pit”.

3. A anélise candnica discriminante mostrou que o Ca para as regifes proximal e mediana
e a relacdo Mg/Ca para a regido distal, s&o os melhores atributos que diferenciam magcas

‘Catarina’ e “Fuji’ quanto a suscetibilidade ao “bitter pit”.
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2 QUANTIFICACAO DAS CONCENTRACOES DE Ca E Mg EM FRUTOS
COM E SEM “BITTER PIT”, E DETERMINACAO DOS GRADIENTES
MINERAIS DE Ca, Mg E K, NAS FRACOES TOTAL E SOLUVEL, EM
MACAS ‘GALA’

2.1 RESUMO

O “bitter pit” (BP) € um dos principais disturbios fisiolégicos em magas e esté relacionado
a baixa concentracdo de Ca nos frutos, assim como a alta concentracdo de outros
nutrientes como Mg, K e N. Este trabalho teve por objetivos: 1) determinar o gradiente
mineral de Ca, Mg e K existente nas diferentes regides do fruto; 2) determinar qual o
meétodo de amostragem mais indicado para segregar magas ‘Gala’ quanto a ocorréncia de
BP; e 3) identificar atributos minerais e fisico-quimicos relacionados & ocorréncia de BP
em magas ‘Gala’. Para o experimento |, os frutos foram divididos em 12 diferentes se¢des
(trés para casca e nove para polpa) e submetidos as analises minerais de Ca, Mg e K, nas
fragdes total e sollvel. Na fragdo total, as concentracbes minerais foram superiores no
tecido da casca, ocorrendo o inverso para a fracdo sollvel. As concentracdes de Ca, Mg
e K foram inferiores na regido do cortex. Além disto, esta regido apresentou um gradiente
longitudinal, onde os maiores valores encontraram-se na regido proximal dos frutos. As
relacbes Mg/Ca, K/Ca e (K+Mg)/Ca foram superiores, nas fracdes total e soldvel, na
regido distal. Para o experimento Il, magés ‘Gala’ foram separadas em lotes sem e com
BP, analisadas na colheita e apds 150 dias em armazenamento refrigerado (AR), quanto
a atributos de maturacéo e concentragdes de Ca e Mg, nas fracdes total e soltvel da casca
e da polpa. Frutos com BP apresentaram maior AT, menor pH e menor firmeza de polpa,
além de apresentarem alta relacdo Mg/Ca na fragdo total da casca e polpa, e solGvel da
polpa. A anélise canbnica discriminante (ACD) indicou que a relagdo Mg/Ca soltvel na
polpa e a concentragédo total de Mg na polpa, para os atributos minerais, e AT para 0s

atributos fisico-quimicos, foram os mais indicados para segregar frutos sem e com BP.

Palavras-chave: Malus domestica Borkh, fruto, distrbio fisiolégico, calcio, métodos de

amostragem, analise candnica discriminante.
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2.2 ABSTRACT

The "bitter pit" (BP) is an important physiological disorder in apples and is related to low
levels of Ca in the fruit, which is also associated with high concentration of Mg, K and
N. This study aimed to: 1) determinate the mineral gradient of Ca, Mg and K existing in
the different regions of the fruit; 2) determinate the most appropriate sampling method to
segregate ‘Gala’ apples for the occurrence of BP; and 3) identify minerals and physico-
chemical properties related to the occurrence of BP in 'Gala’ apples. For the first
experiment, fruits were divided into 12 different sections (three for peel and nine for pulp)
and subject to the mineral analyzes of Ca, Mg and K in total and soluble fractions. In the
total fraction, mineral concentrations were higher in the tissue of the peel, while the
opposite occurred for the soluble fraction. The Ca, Mg and K were lower than in the
cortex. In addition, this region had a longitudinal gradient, where the highest values are
found in the proximal region of the fruit. The Mg/Ca, K/Ca and (K+Mg)/Ca relations
were higher in total and soluble fractions, in the distal region. For the second experiment,
‘Gala’” apples were separated into lots with and without BP, analyzed at harvest and after
150 days in cold storage (CS), for attributes of maturation and Ca and Mg concentrations
in total and soluble fractions of peel and pulp. Fruits with BP had higher AT, lower pH
and lower firmness, besides had high ratio Mg/Ca in the total phase of the peel and pulp,
and soluble pulp. Canonical discriminant analysis (CDA) indicated that the Mg/Ca ratio
soluble in the pulp and the total concentration of Mg in the pulp, for mineral attributes,
and AT for the physical and chemical attributes, were best suited to segregate fruit with
and without BP.

Key — words: Malus domestica Borkh, fruit, physiological desorder, calcium, sampling

methods, canonical discriminant analysis.

2.3 INTRODUCAO

Apesar do “bitter pit” (BP) ser um disturbio fisioloégico em magas estudado a
bastante tempo, as causas fisiolégicas que promovem o seu desenvolvimento sdo ainda
pouco conhecidas (PERRING, 1986; SESTARI, 2006). As principais cultivares afetadas

pelo disturbio no Brasil sdo ‘Gala’, ‘Fuji’, ‘Golden Delicious’, ‘Braeburn’ e ‘Catarina’
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(ARGENTA; SUZUKI, 1994; NACHTIGALL; FREIRE, 1998; AMARANTE et al.,
2005; AMARANTE et al., 2006a; AMARANTE et al., 2006b).

O BP geralmente se desenvolve durante a fase de armazenamento (AMARANTE
et al., 2009), embora existam casos de ocorréncia do distdrbio ainda na planta, quando
ndo ha medidas de prevencdo ou em anos de verdo com temperaturas muito elevadas
(FERGUSON; WATKINS, 1989). De acordo com Ferguson e Watkins (1989), o
distarbio estd diretamente relacionado com a baixa concentragdo de Ca e as altas
concentracgdes de K, Mg e N no fruto.

O Ca é necessario para a estruturacdo de paredes celulares, principalmente na
lamela média, funciona como mensageiro secundario na regulagdo de varios processos
metabolicos em plantas (SANDERS et al., 1999; TAIZ; ZEIGER, 2006) e reduz a
atividade de enzimas que degradam polissacarideos de parede celular, permitindo a
manutencdo da firmeza da polpa nos frutos (WHITE & BROADLEY, 2003). O Ca
também estabelece ligacbes com grupos fosfatos e carboxilicos de fosfolipideos,
glicolipideos e glicoproteinas na superficie de membranas celulares, constituindo um
importante fator de preservacdo da estabilidade e permeabilidade seletiva das mesmas
(FREITAS et al., 2010).

A predigdo do risco de BP é feita normalmente através da analise das
concentragdes minerais nos frutos, por meio do método tradicional de amostragem, que
consiste na retirada de uma fatia longitudinal do fruto, contendo os tecidos de casca e
polpa, que séo analisados conjuntamente (ARGENTA; SUZUKI, 1994; AMARANTE
2006b). Entretanto, este método pode ser ineficiente na predi¢do do risco de ocorréncia
de BP, pois envolve a amostragem de tecidos com niveis nutricionais diferenciados
(AMARANTE et al., 2006a, 2006b e 2011; MIQUELOTO et al., 2011a, 2011b). As
concentracdes de Ca variam nas diferentes partes do fruto (AMARANTE et al., 2011) e
de acordo com a fracdo mineral (total ou solivel) analisada (PAVICIC et al, 2004).

Em um corte radial dos frutos, as concentragdes de Ca, Mg e K, sdo superiores na
casca e no centro do fruto (proximo a semente), e inferiores no cortex (FERGUSON,;
WATKINS, 1983). Além disso, existe um gradiente longitudinal, onde a concentragéo de
Ca diminui do pedunculo para o calice dos frutos (LEWIS; MARTIN, 1973), regido com
maior probabilidade de ocorréncia do distdrbio.

As concentragbes minerais nas fracdes sollvel e insolivel em agua apresentam
diferentes atividades fisioldgicas (PAVICIC et al., 2004; SAKS et al., 1990). Na fragéo

insoluvel, o Ca encontra-se complexado com polissacarideos, lipideos e proteinas na
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parede celular, e esta presente no interior do vactolo, complexados com fenois, oxalatos
e fosfatos (WHITE; BROADLEY, 2003), ndo estando disponiveis para a regulacdo da
atividade celular (HARKER; VENIS, 1991). Ja na fracdo solivel em 4gua, o Ca estd
associado a &cidos organicos, cloretos e nitratos, ou encontra-se na forma trocavel,
adsorvido as pectinas e proteinas soluveis, sendo considerado fisiologicamente ativo
(MANGANARIS et al., 2006 e 2007) e, portanto, capaz de prevenir o aparecimento de
BP (PAVICIC et al., 2004; SAURE, 2005) e degenerescéncia de polpa (SAKS et al.,
1990) em magas.

Portanto, a andlise das concentracbes minerais nos tecidos de casca e polpa
amostrados isoladamente podem permitir a identificagdo do tecido e do atributo mineral
que melhor discrimina os frutos quanto a severidade de BP (AMARANTE, et al., 2006b).
Além disto, o sintoma do disturbio se manifesta geralmente na regido distal dos frutos,
logo abaixo da casca (LEWIS; MARTIN, 1973; FERGUSON; WATKINS, 1983,
AMARANTE et al., 2011), motivo pelo qual a analise dos tecidos apenas na regio distal
do fruto € o mais apropriado para segregar frutos com e sem BP (AMARANTE et al.,
2013a). Isto, aliado ao desequilibrio entre os minerais Mg e Ca (alta relacdo Mg/Ca) na
fracdo soluvel do tecido da casca da regido distal do fruto, podem explicar o grau de
predisposi¢do dos frutos @ manifestagdo dos sintomas de BP em magés.

Por haver muitos fatores envolvidos na ocorréncia de BP, faz-se necessaria a
utilizacdo de métodos de andlise multivariada, permitindo a andlise simultanea de
diversos fatores, cujos efeitos ndo podem ser analisados separadamente. Devido a isto, a
analise multivariada deve ser considerada quando a intencéo é identificar quais atributos
minerais melhor segregam os niveis de severidade do disturbio (AMARANTE et al.,
2006a).

Os objetivos deste trabalho foram: 1) determinar o gradiente mineral de Ca, Mg e
K existente nas diferentes regides do fruto; 2) determinar qual o0 método de amostragem
mais indicado para segregar magds ‘Gala’ quanto a ocorréncia de BP; e 3) identificar

atributos minerais e fisico-quimicos relacionados a ocorréncia de BP em magas ‘Gala’.
2.4 MATERIAL E METODOS
O experimento | foi composto por magds ‘Gala’ provenientes de um pomar

comercial localizado no municipio de Fraiburgo, SC, colhidas na safra 2013/14, em

maturacdo comercial. As plantas possuiam 12 anos de idade, sobre porta-enxerto
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‘Marubakaido’ com filtro EM-9, conduzidas com lider central, em sistema de alta
densidade, com espacamento de 3,5 m x 0,8 m. Os frutos foram armazenados em camara
fria comercial por cinco meses (0£1 °C; UR 90-95%).

Os frutos foram cortados em fatias longitudinais de 10 mm de espessura (Figura
7), separando os tecidos de casca por regido do fruto (proximal, mediana e distal), e 0s

tecidos de polpa separados em sec¢des longitudinais e radiais (Figura 8).

Figura 7 — Seccédo longitudinal de macas ‘Gala’ (A) e separacdo das amostras (sem a
regido carpelar do fruto) para analise das concentracbes minerais nas
diferentes regides do fruto (B). (Fonte: SANTOS; 2014).
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Figura 8 — Seccdo longitudinal do fruto, com separacao das regides (proximal, mediana
e distal) para andlise das concentragdes minerais. O corte 1 corresponde a
casca, e os cortes 2, 3 e 4 diferentes por¢des da polpa (Fonte: SANTOS;
2014).

Cada tecido foi analisado separadamente, quanto as concentragdes de Ca, Mg e K
nas fracdes total e sollvel. Para analise das concentracfes totais de Ca e Mg, os tecidos
da casca e da polpa foram submetidos ao processamento em uma multiprocessadora de
alimentos (Whalita modelo RI 7625), e homogeneizados em um mixer (modelo Braun
Multiquick MR40). Apoés, pesou-se 5 g da amostra em cadinho de porcelana M-2 e
introduziu- se em forno mufla a 600 °C por 5 h para calcinagéo, seguindo a metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). Apoés, adicionou-se as cinzas 15 mL de solucdo de
acido cloridrico (1,8 N), compondo o extrato original. Para a determinagdo de Ca, retirou-
se uma aliquota de 3 mL do extrato original e se adicionou 3 mL de lant&nio, efetuando a
leitura da concentracdo mineral no equipamento de absor¢do atdbmica (modelo AAnalyst
200). Para a determinacéo de Mg total, retirou-se 2 mL do extrato original e se adicionou
10 mL de agua destilada. Desta solucdo se pipetou 3 mL e se procedeu a quantificacdo
conforme descrito para a determinacgdo de Ca. Para analise das concentragdes totais de K,
0 extrato original utilizado foi 0 mesmo para Ca e Mg, porém, utilizou-se a aliquota de 1
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mL de extrato original diluidos em 7 mL de &gua destilada, com leitura realizada em
aparelho de fotdmetro de chama.

Para a andlise das concentracbes sollveis, os tecidos foram pesados em
aproximadamente 150 g para polpa e 90 g para casca, submetidos ao processamento com
auxilio de uma multiprocessadora de alimentos, reservando-se apenas o suco dos frutos.
Em seguida, o suco das amostras foi centrifugado por 15 min em velocidade de 9000 rpm.
O sobrenadante foi retirado e compds o extrato original. Deste extrato, tanto para Ca como
para Mg, retirou-se uma aliquota de 3 mL e adicionou-se 3 mL de agua destilada,
procedendo com a leitura em aparelho de absorcéo atdbmica (modelo AAnalyst 200). Para
0 K, o extrato original utilizado foi 0 mesmo para Ca e Mg, porém, utilizou-se a aliquota
de 1 mL de extrato original diluidos em 7 mL de &gua destilada, com leitura realizada em
aparelho de fotdmetro de chama.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado fatorial,
composto por cinco repeti¢des, com 25 frutos cada repeticao, provenientes de uma mesma
quadra dentro do pomar. Os dados do experimento | foram submetidos & analise de
variancia (ANOVA) e ao teste Tukey (p<0,05) para comparagdo de médias, através do
programa estatistico SAS (SAS Institute, 2002).

Para o experimento Il, os frutos foram colhidos em um pomar comercial
localizado no municipio de Guarapuava - PR (Latitude 25° 23* 43” S, longitude 51° 27’
29”7 W e altitude 1098 m), na safra de 2013/14. Foram utilizadas macieiras da cultivar
Gala, com idade de seis anos, sobre porta-enxerto ‘Marubakaido’ com filtro EM-9,
conduzidas com lider central, em sistema de alta densidade, com espagamento de 3,8 m
x 0,8 m. Os frutos foram colhidos em periodo de maturacdo comercial, e ap6s o
armazenamento, separados em lotes sem e com a presenca de BP (Figura 9A e B). No
laboratorio, os frutos foram selecionados, eliminando-se aqueles com defeitos ou com
dano mecénico, procedendo-se, em seguida, a homogeneizagdo das unidades
experimentais. Em seguida, parte dos frutos foram separados para andlises iniciais e o
restante armazenado sob refrigeracdo (AR) a 01 °C e UR 90-95%, por um periodo de
150 dias. A anélise inicial foi composta por quatro repeti¢des de cada lote (sem ou com a

presenca do distdrbio), com 25 frutos cada repeticéo.
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Figura 9 — Frutos de maca ‘Gala’, apds 5 meses de armazenamento em AR, sem (A) e
com (B) a presenca de “bitter pit”. (Fonte: SANTQOS; 2014).

Os frutos, tanto para as analises iniciais quanto pds-armazenamento, foram
submetidos as analises de acidez titulavel (AT), sélidos sollveis (SS), pH, firmeza de
polpa, atributos de textura (forgas para a penetracdo da casca e da polpa) e concentragdes
totais e solveis de Ca e Mg nos tecidos da casca e polpa, utilizando apenas a regido distal
do fruto.

Os valores de AT (%) foram obtidos por meio de uma amostra de 10 mL de suco
dos frutos, centrifugados por um multiprocessador de alimentos, da marca Phillips
Wallita, modelo RI7625. A amostra foi diluida em 90 mL de agua destilada e entdo
titulada, com solucdo de NaOH 0,1 N até atingir pH 8,1. Os teores de SS (°Brix) foram
determinados com o uso de um refratdmetro digital modelo Atago, utilizando o suco
extraido dos frutos utilizados para AT. A firmeza de polpa (N) foi determinada através de
um penetrémetro digital FTA GS-15, com ponteira de 12 mm de didmetro, na regido
equatorial dos frutos, em dois lados opostos, ap6s remog¢do de uma pequena porgao da

casca.
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Para analise mineral, os frutos foram cortados na transversal e utilizou-se apenas
a regido distal, onde os tecidos de casca e polpa foram separados. Para a polpa, retirou-se
fatias a 5 mm, logo ap0s a casca. A analise de nutrientes nos tecidos, nas fragdes total e
soltvel foram realizadas seguindo metodologia descrita no experimento |.

Os dados do experimento Il foram submetidos a analise de variancia (ANOVA,;
p<0,05) e a andlise candnica discriminante (ACD) com a utilizacdo do programa SAS
(SAS Institute, 2002). A ACD foi utilizada para determinar quais atributos fisico-
quimicos e minerais podem ser utilizados para segregar frutos sem e com BP, através da

quantificagdo da taxa de discriminagdo paralela (TDP).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1. Experimento |

As concentragdes de Ca, Mg e K na fracéo total foram significativamente maiores
nos tecidos de casca em comparacdo aos de polpa, optando-se, portanto, pela analise
estatistica dos tecidos de casca e polpa separadamente (Figuras 10 e 11).

Para o tecido de casca analisado na fragdo total, as concentragdes de Ca foram
menores na regido distal em relacdo & proximal e mediana, que ndo diferiram
significativamente entre si (Figura 10). De acordo com Amarante et al. (2011), em magés
‘Fuji” a concentracdo de Ca no tecido casca € um indicativo para a predisposi¢éo ao “BP”.
Para 0 Mg, observou-se uma reducéo gradativa nas concentragoes, da regido proximal em
direcéo a distal. O K apresentou comportamento diferente destes outros dois minerais,
obtendo a menor concentragdo na regido mediana do fruto e concentragdes semelhantes
entre as regides proximal e distal.

As relagbes (K+Mg)/Ca e K/Ca, quantificadas na fracdo total para o tecido de
casca, se demonstraram superiores na regido distal dos frutos, ndo diferindo entre as
demais regides (Figura 10). Segundo Amarante et al. (2006b, 2014a) e Miqueloto et al.
(20114, 2011b), frutos com a ocorréncia de BP apresentam, no tecido de casca da regido
distal, menores teores de Ca e altos valores para as relagdes (K+Mg)/Ca e K/Ca, quando
comparados a frutos sem BP nas cultivares Fuji e Catarina. Além disto, Miqueloto et al.
(20114, 2011b) concluiram que, para a cultivar Catarina, o atributo mineral que melhor
segregou frutos sem e com a presenca de BP foi a relacdo K/Ca na casca da porcéo distal

do fruto.
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A relagdo Mg/Ca néo diferiu entre as trés regides do fruto para o tecido de casca
na fracdo total (Figura 10). No entanto, Amarante et al. (2006b), relacionando a
composicdo mineral de macés ‘Catarina’ com a alta suscetibilidade ao BP que esta
cultivar apresenta, constataram que a relacdo Mg/Ca no tecido de casca € o melhor
atributo para discriminar magas ‘Catarina’ quanto a ocorréncia de BP.

Quanto & analise da polpa na fragéo total, para o Ca, observou-se que, entre cortes,
para a regido proximal a concentracdo foi diferente para os trés cortes, onde o 2
apresentou a maior concentracdo seguido dos cortes 4 e 3 (Figura 11). Para a mediana, a
maior concentragdo foi constatada no corte 4, seguido dos cortes 3 e 2. O corte 4 da regido
mediana é a regido mais proxima as sementes do fruto, o que pode justificar este alto
concentracdo neste local. Em uma seccéo radial, as concentracdes minerais de Ca sdo
superiores no tecido de casca e no centro do fruto (proximo a semente), sendo inferiores
na regido do cortex (FERGUSON; WATKINS, 1983), o que fica evidente na regido
mediana. Nos cortes da regido distal, o corte 2 apresentou a maior concentragdo em
comparagéo ao 3 e 4, que ndo diferiram significativamente entre si. Para os cortes 2 e 3,
a regido proximal mostrou a maior concentragdo em relacéo as outras, e para 0s cortes 3
e 4, aregido distal apresentou 0s menores valores.

Para 0 Mg, entre cortes na regido proximal, o corte 3 apresentou a maior
concentracdo, seqguido do 2 e 4 (Figura 11). Nas regides mediana e distal, o corte 4 foi o
que demonstrou a maior concentragdo, seguidos dos cortes 2 e 3. Entre as regides, 0s
cortes 2 e 3 da regido mediana apresentaram as menores concentragdes, situagdo que se
inverte para o corte 4. O K para a regido proximal entre cortes apresentou as maiores
concentracdes nos cortes 2 e 3, que ndo diferiram significativamente. Para a regido
mediana, 0 corte 4 se mostrou maior que os demais e para a regido distal, o maior valor
observado foi para o corte 2, sequidos dos cortes 3 e 4 (Figura 11). Entre as regides, o
corte 3 mostrou um gradiente na concentracdo de K entre as regides, sendo superior na
regido proximal.

As relagbes Mg/Ca e (K+Mg)/Ca apresentaram valores diferentes entre os cortes
nas regides e entre as regides (Figura 11), sendo que, para ambas relagdes, o corte 3 na
regido distal apresentou os maiores valores. A relagdo K/Ca apresentou valores diferentes
entre regides e entre cortes nas regides, apresentando-se superior no corte 2 da regido
mediana e nos cortes 2 e 3 da regido distal. Segundo Miqueloto et al. (2011b), a relagéo
K/Ca na polpa e na casca constituem o melhor atributo para discriminar magas ‘Catarina’

quanto a ocorréncia de BP. Além disto, diversos autores afirmam que a presenca do
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distirbio est4 diretamente relacionada a baixa concentracdo de Ca, em associa¢do aos
elevados valores das relagdes Mg/Ca, K/Ca e (K+Mg)/Ca na regido distal dos frutos
(FERGUSON; WATKINS, 1989; ARGENTA; SUZUKI, 1994; NACHTIGALL,;
FREIRE, 1998; PAVICIC et al., 2004; AMARANTE et al., 2006a; AMARANTE et al.,
2006b).
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Figura 10 — Concentragdes totais de Ca, Mg e K (mg kg?), e as relagdes (K+Mg)/Ca,

Mg/Ca e K/Ca, nas regides proximal, mediana e distal no tecido de casca,
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em magas ‘Gala’. Barras verticais seguidas de mesma letra mindscula ndo

diferem entre si (Tukey; p<0,05).
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Figura 11 — Concentragdes totais de Ca, Mg e K (mg kg?), e as relagdes (K+Mg)/Ca,
Mg/Ca e K/Ca, nas regides proximal, mediana e distal, cortes 2, 3 e 4 do
tecido de polpa de magés ‘Gala’. Barras verticais seguidas de mesma letra,
mindscula entre cortes na mesma regido e maidsculas entre regides para um

mesmo corte, ndo diferem entre si (Tukey; p<0,05).
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Quanto a analise dos teores sollveis no tecido de casca, o0 Ca se mostrou
igualmente superior nas regides proximal e mediana, obtendo 0 menor valor para a regido
distal (Figura 12), apresentando comportamento semelhante ao do Ca na fracéo total
(Figura 10). Amarante et al. (2013a), estudando sobre métodos de amostragem, verificou
que em frutos com a presenca de “bitter pit” as concentracfes de Ca na fracdo soltvel do
tecido de casca na regido distal sdo inferiores quando comparados a frutos sem o disturbio.
As concentrages de Mg foram superiores na regido distal dos frutos, bem como as
concentracdes de K, que ndo diferiram significativamente entre as regides proximal e
mediana. As relagdes (K+Mg)/Ca, Mg/Ca e K/Ca apresentaram comportamento
semelhante ao K e Mg, mostrando-se superiores na regido distal do fruto, ndo diferindo
entre as demais regides.

Para a polpa as concentracdes sollveis de Ca, para as trés regides, apresentaram-
se superiores no corte 4 (Figura 13), referente a regido préxima ao carpelo do fruto, que
possui concentragdes maiores de nutrientes. Para o corte 2, o Ca obteve maiores
concentragdes na regido proximal, distal e mediana, respectivamente. Para o corte 3, a
maior concentragdo encontrada foi na regido mediana, seguida pelas regiGes proximal e
distal. De acordo com Manganaris et al. (2007), na fragdo soluvel encontra-se o Ca
fisiologicamente ativo, encontrado geralmente na forma trocavel, adsorvido as pectinas e
proteinas sollveis ou associado a acidos orgénicos, cloretos e nitratos, o qual é capaz de
prevenir o aparecimento dos sintomas de BP. Entretanto, com o amadurecimento dos
frutos, o vacuolo celular aumenta seu tamanho (GILLASPY et al., 1993; HO; WHITE,
2005), ocasionando um aumento na demanda de Ca intracelular, pois a concentragéo de
Ca no citoplasma é geralmente menor do que a encontrada no vacuolo e, quando o
movimento de Ca para o vactolo excede a velocidade a qual Ca € fornecido a uma célula,
os sintomas da deficiéncia de Ca tornam-se aparentes (HO; WHITE, 2005)

Para o Mg, na regido proximal, os maiores valores encontrados foram para 0s
cortes 2 e 3 que ndo diferiram significativamente entre si (Figura 13). Para a regido
mediana, a concentragdo maior foi observada para o corte 4, sequido do 2 e 3. Na regido
distal, a maior concentracdo foi obtida pelo corte 2. Observou-se que para 0s cortes 2 e 3
a concentracdo de Mg foi superior na regido distal do fruto. Quanto ao K na regido
proximal, os cortes 2 e 3 ndo diferiram entre sim, porém foram superiores ao corte 4. As
regides mediana e distal apresentaram o mesmo comportamento, com maior concentragdo
no corte 2, seguido pelos cortes 4 e 3, respectivamente. A regido distal apresentou 0s

maiores valores para os trés cortes.
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Na fracdo soltvel da polpa a relagdo (K+Mg)/Ca, na regido proximal, as relaces
foram superiores nos cortes 2 e 3 (Figura 13). Para a regido mediana e distal observou-se
um declinio das relagdes entre os cortes 2, 3 e 4, respectivamente. Para a relacdo Mg/Ca,
na regido proximal os cortes 2 e 3 apresentaram-se igualmente superiores ao corte 4,
sendo que a regido mediana e distal seguiram o mesmo comportamento de declinio
observado para (K+Mg)/Ca. Quanto a relacdo K/Ca, observou-se valores decrescentes
nas relagdes, do corte 2 ao 4, diminuindo a medida que se aproximavam da regido
carpelar, para as trés regides do fruto. Além disto, entre regides, apresentaram 0s maiores
valores na regido distal dos frutos para todos os cortes (Figura 13), diferindo
significativamente das demais regides.

Altas relacbes (K+Mg)/Ca, Mg/Ca e K/Ca nos tecidos do fruto sdo indicativos a
predisposi¢do do “bitter pit”, pois ions de Mg e K séo antagdnicos ao Ca, por competirem
por seus sitios de ligagdo nas membranas celulares. Entretanto, esses nutrientes ndo
desempenham a mesma funcéo fisiolégica do Ca, que estabelece ligagGes idnicas com o
fosfato na cadeia fosfolipidica da membrana plasmética, garantindo a integridade da
mesma. (FREITAS et al., 2010). O Ca é quase que totalmente transportado via xilema
(HANGER, 1979; TAIZ; ZEIGER, 2006), que perde sua funcionalidade com o
crescimento do fruto. JA o Mg e o K sdo transportados via floema, que permanece
funcional durante todo o crescimento do fruto, garantindo o suprimento destes nutrientes
durante toda a fase de crescimento e desenvolvimento do fruto (DRAZETA et al., 2004),
enquanto o Ca é transportado em quantidades insignificantes via floema (NAIFF, 2007).
Por este motivo, a perda da funcionalidade do xilema reduz a taxa de absorcéo e acimulo
de Ca no fruto, ocasionando desestruturagéo e colapso das membranas celulares, gerando
os sintomas de BP (AMARANTE et al., 2013b).

De acordo com Amarante et al. (2013a), na fracdo total observam-se
concentragdes maiores de Ca e Mg no tecido de casca em relagdo a polpa, e este fato se
inverte na fracdo soldvel, assim como o observado neste experimento (Figuras 10, 11, 12
e 13). Isto porque parte destes minerais podem estar complexados a parede celular, que
se encontra em maior quantidade no tecido de casca, resultando em baixas concentragdes
na fragdo soliivel (AMARANTE et al., 2013a).
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Figura 12 — Concentragdes sollveis de Ca, Mg e K (mg kg™), e as relagdes (K+Mg)/Ca,
Mg/Ca e K/Ca, nas regides proximal, mediana e distal no tecido de casca, em
macas ‘Gala’. Barras verticais seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem

entre si (Tukey; p<0,05).



Concentragao soluvel de Ca (mg kg

Concentracio saldvel de bg (mg kg1

Concentracio soldvel de K {mg kg1

52

2,0 o 3,0
- Core? || -
= Coned )| sl
E Coted || = 2 E bt
BB % o
1.5 b bA ) = o« T ea
T s = e
kS < z3
o ! L I ]
k=) 1
]
1.04 ; 1,54
i=]
@
o 4
o] 1,04
o
0.5 2
I% 0.5
0 = - - “ T ¥ x
B 1.4 —
- ah 2
" ak A E 12 -3 2 I oA
" (2]
4 B ol =
4 ‘_5 5 e &C I ] = ‘|' s
Tia T I T o 0 a8 I
121 =) =i
Q o B
1.04 3 k]
B
nEe -
o8 a a6
2 H
0.6 =R
E !
2.4
o2
0,24
0 | .l il 00 = B s i -mlllz LI
3.0 A ba 3.0 A vy
al A an bl
aC aB b - ac 2B (3 =
- = T 1 - = 1=
25 x m 25 -
[ &]
b o
2.0 z 2,01
I
=
K 3 1,57
=]
@
1.0 !8 04
g
i
0,5 E 0.5
bt o bt o = !
prossmal mediana destal promial Lot | desfal

Regidesdo fruto

Figura 13 — Concentragdes sollveis de Ca, Mg, K (mg kg?) e as relagdes (K+Mg)/Ca,

Mg/Ca e K/Ca nas regides proximal (2, 3 e 4), mediana (2, 3 e 4) e distal (2,
3 e 4) no tecido de polpa em macds ‘Gala’. Barras verticais seguidas de
mesma letra minudscula entre cortes na mesma regido e mailsculas entre

regides para um mesmo corte ndo diferem entre si (Tukey; p<0,05).

2.5.2. Experimento Il
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Os frutos que apresentaram sintomas visuais de BP tiveram maiores valores de
AT e menores valores de pH em relacéo aos frutos sem a presenca do distirbio (Tabela
3). Estes resultados corroboram os resultados apresentados por Freitas et al. (2010).
Segundo estes autores, devido & alta permeabilidade das membranas, apresentada por
frutos com a presenca de BP, pode haver a perda de 4gua no fruto e, consequentemente,
os teores de acido malico aumentam. Frutos com BP apresentam, em geral, maior
expressdo de complexos proteicos, como bombas de protons, responsaveis por gerar um
gradiente eletroquimico na membrana do vacuolo, aumentando o transporte de Ca para o
interior desta organela (FREITAS et al., 2010; MIQUELOTO et al., 2011a, 2011b).
Frutos com a presenca do disturbio acumulam ions de hidrogénio e &cido malico dentro
do vacuolo, causando redugéo de pH, embora ainda ndo se possa afirmar que este efeito
seja causa ou resposta aos sintomas de BP nos frutos. As bombas de prétons, localizadas
na membrana plasmaética, sdo responséveis pelo transporte de ions de hidrogénio do
citosol para o apoplasto, 0 que aumenta a concentragdo de H* no exterior da célula, tendo
por consequéncia a reducdo do pH e aumento de acidez nos frutos (FREITAS et al., 2010).

Os teores de SS n&o diferiram entre frutos com e sem BP (Tabela 3). Resultados
semelhantes foram reportados por Miqueloto et al. (2011a; 2011b) em magés ‘Fuji’ e
‘Catarina’, e por Freitas et al. (2010), em magés ‘Granny Smith’.

Quanto & firmeza de polpa, frutos com BP apresentaram menores valores em
relacdo aos frutos sem a presenca do distUrbio (Tabela 3). Os mesmos resultados foram
apresentados por Freitas et al. (2010), que associou a firmeza de polpa inferior em frutos
com BP & baixa concentragdo de Ca. A firmeza de polpa esta associada a presséo de turgor
da célula e pelo poder cimentante da lamela média na parede celular (MIGNANI et al.,
1995). O Ca também esté4 associado & reducdo da atividade de enzimas que degradam
polissacarideos de parede celular, permitindo a manutencdo da firmeza da polpa nos
frutos (WHITE; BROADLEY, 2003). Portanto, frutos com deficiéncia de Ca tendem a
apresentar menor firmeza de polpa. Além disto, esta baixa firmeza de polpa pode estar
associada ao pH reduzido dos frutos (MIQUELOTO 20113, 2011b). Em tomates, hd um
aumento na expressdo e atividade de enzimas poligalacturonases durante o periodo de
amadurecimento dos frutos, que atuam em baixo pH, favorecendo a sintese e atividade

desta enzima, colaborando para a perda de firmeza de polpa (HUBER et al., 2001).
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Tabela 3 — Valores de acidez titulavel (AT), teores de solidos sollveis (SS), pH e firmeza
de polpa em macds ‘Gala’ sem e com “bitter pit”, armazenadas por cinco
meses a 0 + 1 °C e UR 90-95%.

“Bitter pit” AT (% de &cido SS (°Brix) pH Firmeza de polpa (N)
malico)

Sem 0,23 12,2 3,8 83,9

Com 0,29 12,5 3,6 76,7

Probabilidade* 0,0128 ns 0,0225 0,0136

CV (%) 2,77 2,54 8,61 5,89

*Probabilidade para a diferenca entre frutos sem e com “bitter pit”. ns: ndo significativo (p>0,05)

Quanto a analise mineral da fracdo total, para o tecido de casca na regido distal,
houve diferenga significativa nas concentracdes de Ca e para a relagdo Mg/Ca, entre
frutos sem e com BP, o0 mesmo ndo ocorrendo para o Mg (Tabela 4). Resultados
semelhantes foram apresentados por Amarante et al. (2013) em ‘Fuji’, e Miqueloto
(2011a; 2011b) em “Catarina’ e “Fuji’, analisando magas sem e com a presenca de BP.

Para o tecido de polpa, houve diferenca altamente significativa para o atributo de
Mg e significativa para relagdo Mg/Ca, entre frutos sem e com BP (Tabela 4). Entretanto,
as concentragOes de Ca para o tecido de polpa néo diferiram entre frutos sem e com BP.
Ferguson e Watkins (1989) sugerem que o BP esta relacionado a baixas concentracdes de
Ca no fruto, em associagdo a altas concentracdes de Mg, K, N, e a alta relagdo
(Mg+K+N)/Ca. Devido a similaridade i6nica, Mg e K podem ocupar os sitios de ligacéo
do Ca. Porém, segundo Freitas et al. (2010), Mg e K néo desempenham a mesma funcéo
fisioldgica do Ca, dando origem aos sintomas do disturbio.

Para a fragdo soluvel, analisou-se apenas o tecido da polpa, devido & insuficiéncia
amostral do tecido de casca, impossibilitando sua analise. As concentragdes de Ca ndo
diferiram entre frutos sem e com a presenca do distdrbio. Ja os atributos de Mg e a relacdo
Mg/Ca foram significativamente diferentes, sendo que frutos com a presenga de BP
apresentaram valores maiores para ambos atributos (Tabela 4). Estes resultados
corroboram com os obtidos por Amarante et al. (2013a).

Durante o amadurecimento dos frutos, as células tendem a aumentar o volume do
vacuolo (GILLASPY et al., 1993; HO; WHITE, 2005). Em fun¢do disto, ocorre um
aumento na demanda de Ca intracelular, pois a concentracdo de Ca no citoplasma é

geralmente menor do que a encontrada no vacuolo e, quando o movimento de Ca para o
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vaclolo excede a velocidade a qual Ca é fornecido a uma célula, os sintomas da
deficiéncia de Ca tornam-se aparentes (HO; WHITE, 2005). No vacuolo, o Ca encontra-
se complexado a fendis, oxalatos e fosfatos (WHITE; BROADLEY, 2003), estando,
portanto, indisponivel para desempenho de suas fung@es fisiologicas. Na fracdo sollvel
encontra-se o Ca fisiologicamente ativo, encontrado geralmente na forma trocavel,
adsorvido as pectinas e proteinas solveis ou associado a &cidos organicos, cloretos e
nitratos (MANGANARIS et al., 2006 e 2007), o qual é capaz de prevenir o aparecimento
dos sintomas de BP.

Tabela 4 — Concentracdes de Ca e Mg (mg kg™ de massa fresca) e valores da relagdo
Mg/Ca, nas fracOes total e sollvel, da casca e da polpa em magas ‘Gala’, em
frutos com e sem a presencga de “bitter pit” (BP), armazenadas por cinco
mesesa 0+ 1 °C e UR 90-95%.

Atributo mineral Sem BP Com BP Probabilidade* CV (%)
Fracdo total
Casca
Ca 57,2 30,8 0,0005 6,4
Mg 38,4 48,0 ns 12,3
Mg/Ca 0,7 1,5 0,025 15,4
Polpa
Ca 18,1 18,0 ns 10,7
Mg 12,7 19,0 <0,0001 20,2
Mg/Ca 0,1 11 0,0111 21,6
Fragdo solavel
Polpa
Ca 12,8 12,3 ns 18,5
Mg 9,9 12,0 0,0152 14,4
Mg/Ca 1,4 1,7 0,0078 13,1

*Probabilidade para a diferenga entre frutos sem e com “bitter pit”. ns: nédo significativo (p>0,05)

Os dados de atributos de maturacdo e atributos minerais foram submetidos a
analise canonica discriminante (ACD), por apresentarem diferencas significativas entre
frutos sem e com a presenca de BP. O parametro utilizado para discriminar frutos sem e
com BP foi a taxa discriminante paralela (TDP), conforme sugerido por Amarante et al.
(2006a). A TDP foi obtida atraves do produto entre os coeficientes candnicos

padronizados (CCP) e os coeficientes de correlagdo canonica (r).
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Através do teste estatistico para analise multivariada (Wilk’s Lambda) foi possivel
constatar diferengas entre os atributos minerais (para a fracéo total, com p<0,0001, e para
a fracdo sollvel, com p=0,0268), para frutos sem e com BP na FCD; (dados ndo
apresentados). Porém, ndo foi constatada diferenca entre os atributos fisico-quimicos
(p=0,4889) (Tabela 5).

Tabela 5 - Coeficiente candnico padronizado (CCP), correlagdo candnica (r) e coeficiente
da taxa de discriminacéo paralela (TDP) para a fungéo candnica discriminante
1 (FCDy), referente aos atributos fisico-quimicos [sélidos soltveis (SS), pH,
acidez titulavel (AT) e firmeza de polpa], em magcés ‘Gala’ armazenadas por
cinco meses 2 0 + 1 °C e UR 90-95%.

Atributo CCP r TDP
SS (°Brix) 0,67 -0,43 -0,28
pH 0,48 1,08 0,52
AT (%) 0,89 2,69 2,39
Firmeza de polpa (N) 0,62 0,6 0,37

A ACD para analise mineral dos tecidos de casca e polpa, nas fracdes total e
solvel, da regido distal dos frutos, demonstra que os atributos que melhor discriminam
frutos sem e com BP é a relacdo Mg/Ca na fracéo soluvel do tecido da polpa e 0 Mg total
na polpa, por apresentarem alta TDP (Tabela 6). Diversos autores concordam que a
relacdo Mg/Ca é mais eficiente na segregacéo de frutos sem e com o disturbio fisiologico
(FERGUSON; WATKINS, 1989; ARGENTA; SUZUKI, 1994; NACHTIGALL,;
FREIRE, 1998; AMARANTE et al., 2006b). Além disto, a quantificacdo das
concentragdes minerais na fragdo sollvel dos frutos, ao invés das concentragdes totais,
apresenta maior relagdo com a ocorréncia de disturbios fisiolégicos e, de acordo com
Pavicic et al. (2004) e Amarante et al. (2014), magds com menores concentragdes de Ca,
associada a alta relacdo Mg/Ca na fragdo solUvel apresentam maior ocorréncia de BP
(AMARANTE et al., 2013a).
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Tabela 6 - Coeficiente candnico padronizado (CCP), correlagdo candnica (r) e coeficiente

da taxa de discriminacéo paralela (TDP) para a fungéo candnica discriminante
1 (FCD1) para os atributos minerais de Ca e Mg e a relagdo Mg/Ca, nas fracoes
total e soluvel da polpa, e fragdo total da casca, na regido distal de magés ‘Gala’,
armazenadas por 150 dias a0 £ 1 °C e UR 90-95%.

Atributo mineral CCP r TDP
Fracdo total
Casca
Ca 0,77 4,45 3,42
Mg 0,43 -3,14 -1,35
Mg/Ca 0,98 1,63 1,60
Polpa
Ca 0,86 -1,35 -1,161
Mg 0,99 6,79 6,72
Mg/Ca 0,78 1,25 0,97
Fragdo solavel
Polpa
Ca 0,26 2,22 -0,58
Mg 0,67 2,89 1,94
Mg/Ca 0,98 6,91 6,78
2.6 CONCLUSOES

1. Existe um gradiente radial de concentracdo de Ca total no fruto, onde é superior no

tecido de casca, seguido pela regido préxima ao carpelo e cortex. Além disto, tanto na

fracdo total como soluvel, a concentracdo de Ca € inferior na regido distal no tecido de

casca.

2. A regido distal apresenta os maiores valores das relagdes Mg/Ca, K/Ca e (K+Mg)/Ca

na casca e polpa, nas fracOes total e soldvel.

3. Frutos com “bitter pit” apresentaram maior acidez tituldvel e menores valores de pH e

firmeza de polpa em relagdo a frutos sem o distdrbio, bem como altas relagdes Mg/Ca na

casca e na polpa para a fracéo total e na polpa para a solavel.

4. A ACD mostrou que a relagdo Mg/Ca soltvel na polpa e o Mg total na polpa promoveu

melhor segregacéo entre frutos sem e com “bitter pit”.
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3 CONCLUSOES GERAIS

A alta suscetibilidade ao “bitter pit” que macés ‘Catarina’ apresentam pode estar
associada a baixa concentracdo de Ca principalmente na regido distal do fruto, quando
comparado a ‘Fuji’, além das elevadas relagcbes N/Ca, (K+Mg)/Ca e (K+Mg+N)/Ca
também nesta regido. Além disto, a ‘Catarina’ apresenta maior tamanho de fruto, com
aumento exponencial de massa fresca mais acelerado em relagdo a ‘Fuji’, o que leva a
uma diluicdo no contetdo mineral do fruto.

Este trabalho demonstrou que as concentragdes de Ca na fragdo total s&o
superiores no tecido de casca em relacéo a polpa, ocorrendo o inverso na fragéo soluvel.
Este mesmo nutriente apresentou um gradiente radial de concentracdo na fracéo total,
apresentando-se superior no tecido de casca, seguido pela regido proxima ao carpelo e
regido do cortex. Além disto, tanto na fracdo total como soluvel, a concentracdo de Ca é
inferior na regido distal no tecido de casca.

A regido distal apresenta os maiores valores das relagdes Mg/Ca, K/Ca e
(K+Mg)/Ca na casca e polpa, nas fragBes total e soluvel, que servem como indicativos
para a predisposi¢ao a ocorréncia de “bitter pit”.

De acordo com a analise multivariada (ACD), os dois atributos com maior poder
discriminante para frutos sem e com “bitter pit” em macés ‘Gala’ s&o, respectivamente, a
relacdo Mg/Ca na fracdo sollvel e o Mg na fragdo total, ambos para o tecido de polpa,
comprovando que a andlise do Ca apenas ndo é um bom indicativo da predisposi¢do ao
distarbio, fato ja observado por outros autores.

De acordo com o presente estudo, a andlise mineral apenas das concentracbes
totais ndo se fez satisfatoria para a predicdo da ocorréncia de “bitter pit” em magés. No
entanto, a determinagdo das concentragdes sollveis dos nutrientes, utilizando apenas a
regido distal dos frutos, apresentou-se como uma metodologia eficaz, que pode ser
utilizada complementarmente a metodologia tradicional, aumentando a efetividade dos

resultados.
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4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Embora o “bitter pit” seja um dos disturbios fisiologicos mais estudados em maga,
sua causa ainda ndo € totalmente compreendida. Sabe-se que a presenca do distirbio esta
associada a diversos fatores, incluindo clima, manejo do pomar e nutrigdo mineral. Para
trabalhos futuros, propde-se relacionar a ocorréncia do disturbio com fatores climaticos
ao longo dos anos, observando as temperaturas médias, presenga ou auséncia de
deficiéncia hidrica, tipos de poda e raleio realizados e adubacdo mineral, bem como
analisando as concentra¢des minerais de frutos, realizados em estadios especificos de
crescimento e desenvolvimento dos frutos, a fim de determinar uma escala de risco para
a ocorréncia do distdrbio, tendo como base dados coletados por varios anos.

Sabe-se que, com senescéncia do fruto durante o periodo de frigoconservacéo, a
tendéncia do Ca € ser aprisionado no vacutolo, onde complexa-se irreversivelmente a
compostos organicos, reduzindo a concentracdo de Ca na forma livre no citosol e por
consequéncia diminuindo a concentragdo sollvel (fisiologicamente ativo para
desempenho de funcéo) deste nutriente, aumentando o risco da ocorréncia de “bitter pit”.
Acredita-se que este aprisionamento ocorra até os 90 dias de armazenamento, o que torna
interessante avaliar as concentracOes soluveis de Ca e dos demais nutrientes semanal ou
quinzenalmente até atingirem os 90 dias de armazenamento, possibilitando tragar curvas
da dindmica destes nutrientes, a fim de determinar em qual periodo de armazenamento
ocorre a maior translocacdo do Ca para o vacuolo e consequente aprisionamento.

A metodologia de determinacdo das concentracfes solUveis dos minerais tem se
mostrado eficiente na predisposicdo de “bitter pit”, além de ser répida e barata,
dispensando a utilizagdo de reagentes toxicos ao homem. No entanto, esta metodologia
ainda utiliza métodos destrutivos para quantificacdo mineral, impossibilitando o consumo
destes frutos. Portanto, sugere-se a elaboragdo de metodologias ndo-destrutivas para
determinagdo mineral, que j& sdo utilizadas para outras finalidades com eficiéncia, como
por exemplo a utilizacdo da espectroscopia de ressonancia magnética para a avaliacdo de
injurias mecénicas em goiaba e do infravermelho préximo para qualidade fisico-quimica

em frutos.
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