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RESUMO

CORREA, Thais Roseli. QUALIDADE E OCORRENCIA DE DEGENERESCENCIA
DE POLPA EM MACAS ‘FUJI’ ARMAZENADAS EM ATMOSFERA
CONTROLADA EM FUNCAO DAS CONDICOES CLIMATICAS DO POMAR,
PORTA-ENXERTO E DA COMPOSICAO MINERAL DOS FRUTOS. 2010. 70 f.
Mestrado (Dissertagdo em Produgdo Vegetal — Area: Biologia e Tecnologia Pos-Colheita) —
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pos-graduagdo em Produgdo Vegetal,
Lages, 2010.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de condi¢des climaticas do pomar
durante a fase de desenvolvimento dos frutos, do porta-enxerto e dos nutrientes célcio (Ca),
magnésio (Mg) e potassio (K) e suas relagdes sobre a ocorréncia da degenerescéncia de polpa
em magas ‘Fuji’, relacionada a sensibilidade ao CO, durante o armazenamento em atmosfera
controlada (AC). Foram realizados trés experimentos independentes. O primeiro experimento
teve como objetivo identificar os niveis criticos dos fatores climaticos a partir dos quais
ocorre a predisposi¢do dos frutos a degenerescéncia de polpa, associada a sensibilidade ao
CO, e também avaliar diferentes condi¢cdes de AC sobre a qualidade de macas ‘Fuji’. Foram
utilizados frutos de trés municipios caracterizados por condig¢des climaticas distintas: Lages,
Sao Joaquim — SC e Vacaria — RS, sendo que os frutos foram armazenados por oito meses em
duas condigdes de AC (1,2 kPa O, + <0,5 kPa CO; e 1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO,). O segundo
experimento teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes porta-enxertos sobre a
qualidade, composi¢ao mineral e degenerescéncia de polpa em macgas ‘Fuji’ armazenadas em
duas condi¢des de AC. Foram utilizados frutos de trés porta-enxertos (MM-106, Marubakaido
e Marubakaido com filtro M-9) provenientes de pomares comerciais do municipio de Sao
Joaquim — SC, sendo armazenados por oito meses em duas condi¢des de AC (1,2 kPa O, +
<0,5 kPa CO, e 1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO,). O terceiro experimento teve como objetivo
identificar qual o atributo nutricional que melhor discrimina as diferencas quanto ao grau de
suscetibilidade a degenerescéncia de polpa em macas ‘Fuji’ armazenadas em AC. Foram
utilizados frutos de trés pomares do municipio de Vacaria — RS, dois pomares do municipio
de Fraiburgo-SC e trés pomares do municio de Siao Joaquim-SC. A condi¢do de
armazenamento em AC com 1,2 kPa de O, + 2,0 kPa de CO; retarda o amadurecimento de

magcas ‘Fuji’, porém aumenta a ocorréncia de degenerescéncia de polpa. Temperaturas médias



no pomar mais baixas durante o desenvolvimento dos frutos aumentam a suscetibilidade de
macas ‘Fuji’ a este disturbio fisiologico durante o armazenamento em AC. Em frutos de
plantas com porta-enxerto Marubakaido e Marubakaido com filtro-M9 a incidéncia de
degenerescéncia de polpa foi mais elevada do que frutos de plantas com porta-enxerto MM-
106, quando estes foram armazenados na condi¢do de 2 kPa de CO,. O porta-enxerto MM-
106 propiciou maiores teores de Ca, menores teores de K e menores relagdes K/Ca nos frutos.
Frutos com degenerescéncia de polpa apresentam menores teores de Ca quando comparados
aos frutos sem degenerescéncia de polpa. Os teores de Mg e K ndo possuem clara relagdo com

este distarbio.

Palavras-chave: Malus domestica. Armazenamento. Disturbios fisiologicos. Pré-colheita.

Pos-colheita. Nutricdo mineral.



ABSTRACT

CORREA, Thais Roseli. QUALITY AND INTERNAL BREAKDOWN INCIDENCE IN
'FUJI' APPLE STORED IN CONTROLLED ATMOSPHERE AND RELATION TO
CLIMATIC CONDITIONS OF THE ORCHARD, ROOTSTOCK AND MINERAL
COMPOSITION OF FRUITS. 2010. 70 f. Mestrado (Dissertagdo em Producdo Vegetal —
Area: Biologia e Tecnologia Pds-Colheita) — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Programa de Pos-Graduagdo em Produgdo Vegetal, Lages, 2010.

The aim of this study was to evaluate the effects of climatic conditions of the orchard
during fruit development, rootstock and of fruit contents of calcium (Ca), magnesium (Mg)
and potassium (K) on the internal breakdown in ‘Fuji’ apples related to the CO, sensitivity
during storage in controlled atmosphere (CA). Three independent experiments were carried
out. The first experiment aimed to identify critical levels of climatic conditions from which
there is the predisposition of the internal breakdown associated with sensitivity to CO,, and
also to evaluate different CA conditions on quality of ‘Fuji’ apples. Fruits were harvested at
three locations characterized by different climatic conditions: Lages and Sao Joaquim in Santa
Catarina (SC), and Vacaria in Rio Grande do Sul (RS). Fruits were stored for eight months in
two CA conditions (1.2 kPa O, + <0.5 kPa CO, and 1.2 kPa O, + 2.0 kPa CO,). The second
experiment aimed to evaluate the effect of different rootstocks on quality, mineral
composition and internal breakdown in ‘Fuji’ apples stored in two CA conditions. Fruits from
three rootstocks (MM-106, Marubakaido and Marubakaido with filter of M-9) were harvested
from commercial orchards in Sdo Joaquim, SC, being stored for eight months in two CA
conditions: 1.2 kPa O, + <0.5 kPa CO; and 1.2 kPa O, + 2.0 kPa CO,. The third experiment
aimed to identify the nutritional attribute that best discriminates the differences in the degree
of susceptibility to internal breakdown in ‘Fuji’ apples stored in CA. Fruit were harvested
from three orchards of Vacaria (RS), two orchards of Fraiburgo (SC), and three orchards of
Sao Joaquim (SC). The condition of CA storage with 1.2 kPa O, + 2.0 kPa CO, delays
ripening and increases the occurrence of internal breakdown of ‘Fuji’ apples. Lower average
temperatures during fruit development increases the susceptibility of ‘Fuji’ apples to this
physiological disorder during CA storage. Fruits from plants with Marubakaido and
Marubakaido with filter of M-9 rootstocks show higher internal breakdown incidence than

fruits from plants with MM-106 rootstock were stored with 2 kPa CO,. Fruits from MM-106



rootstock had higher Ca content, lower K content and lower K/Ca ratio. Fruits with internal
breakdown have lower levels of Ca when compared to fruit without internal breakdown. The

Mg and K have no clear relationship with this disorder.

Key-words: Malus domestica. Storage. Physiological disorders. Preharvest. Postharvest.

Mineral nutrition.
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INTRODUCAO

A maga ‘Fuji’, atualmente, ¢ uma das mais importantes cultivares de mag¢as exploradas
comercialmente no Brasil, participando com uma producdo superior a 45% do total
produzido. O expressivo incremento na producdo dessa cultivar, nos ultimos anos, deve-se
basicamente a sua excelente aceitacdo por parte dos consumidores (Hunsche, 2001). Em
funcdo do grande volume produzido, parte da produgdo deve ser armazenada para regular a
oferta do produto durante quase todo o periodo de entressafra.

O armazenamento de mag¢as ‘Fuji’ em atmosfera controlada traz inimeros beneficios,
porém, um dos maiores problemas verificados sdo a redu¢do acentuada do contetido de
acidos, a ocorréncia de podriddes e o desenvolvimento de degenerescéncia da polpa
(Brackmann et al., 2002a). Este disturbio fisiolégico normalmente estd associado a altas
pressdes parciais de CO, ou baixas pressdes parciais de O, no armazenamento (Bortoluzzi,
1997).

Os frutos afetados pelo alto CO, normalmente apresentam um aspecto externo normal
e somente ao serem cortados ao meio € que as regides escurecidas da polpa serdo
visualizadas, as quais podem estar distribuidas ao acaso ou podem formar uma zona
escurecida entre o carpelo e a epiderme. Inicialmente, o tecido afetado ¢ firme e imido, mas,
apos algumas semanas de armazenamento, ele torna-se seco € esponjoso, formando pequenas
cavidades na polpa, decorrentes da morte de células por desidratagdo (Argenta et al., 1994;
Brackmann & Saquet, 1995). Saquet et al. (2000) e Saquet et al. (2003) afirmam que, em
condi¢cdes de armazenamento que induzem ao escurecimento da polpa de magas e peras, a
ocorréncia deste disturbio fisiologico pode ser decorrente da redugcdo no metabolismo
energético e no conteudo de fosfolipidios, com consequente descompartimentalizagdo das
estruturas intracelulares (Veltman et al., 2003).

Diversos trabalhos recomendam como condi¢do ideal ao armazenamento de macas
‘Fuji’ pressoes parciais de O, de 1,0 a 1,2kPa e de CO, abaixo de 0,5kPa (Bortoluzzi, 1997;
Brackmann et al., 2001; Brackmann et al., 2002). No entanto, no armazenamento de frutos
nestas condi¢des por periodos prolongados (oito meses) pode ocorrer acentuada reducdo da
acidez, prejudicando a aceitagdo dos frutos devido a perda de sabor, e perdas quantitativas
devido a elevada incidéncia de podridoes (Kluch et al., 2001; Steffens & Brackmann, 2007).
Steffens & Brackmann (2007) afirmam que a maga ‘Fuji’ ndo apresenta sensibilidade ao alto
CO, durante o armazenamento em todos os anos. Estes autores verificaram que o

armazenamento desta cultivar com 2kPa de CO, combinado com 1kPa de O, ndo induziu o
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desenvolvimento de degenerescéncia da polpa nos frutos e ainda proporcionou maior firmeza
de polpa, maior acidez tituldvel, cor da epiderme mais verde e menor ocorréncia de podridoes
do que os frutos armazenados em 1kPa de O, sem a presenga de CO,. Isto demonstra que
fatores pré-colheita interferem na predisposi¢@o dos frutos a ocorréncia de degenerescéncia da
polpa em funcdo da sua sensibilidade ao CO, durante o armazenamento em atmosfera
controlada.

Segundo Ferguson et al. (1999) e Harker et al. (1999), a temperatura durante o
crescimento e maturacdo dos frutos pode exercer forte influéncia sobre o desenvolvimento de
degenerescéncia da polpa. Estes autores ainda citam que a radiacdo solar, a umidade relativa e
a precipitacao pluviométrica também podem interferir em uma maior ou menor ocorréncia de
disttrbios fisiologicos.

O espaco intercelular na polpa de ma¢ds normalmente tem pressdes parciais mais
elevadas de CO, que o ar circundante (Bender, 1986). No caso, a degenerescéncia da polpa,
provocada pelo acaimulo de CO,, pode ser devido a dificuldade de difusao deste gas na polpa
do fruto (Watkins et al., 1997), apresentando pressdes parciais de CO, maiores no interior e
menores nas camadas mais proximas a epiderme do fruto. Um aumento das pressdes parciais
de CO, exdgeno pode conduzir a um acimulo ainda maior deste gas na polpa, levando a um
aumento na extensao dos danos (Watkins et al., 1997). Ceretta et al. (2002) verificaram que a
mag¢d ‘Fuji’ tem diferente permeabilidade ao CO, em fungdo da regido climatica em que ¢
produzida. Lau (1997) e Kupferman (1997) citam que a elevada incidéncia de
degenerescéncia da polpa em frutos armazenados em atmosfera controlada pode estar
relacionada a baixa difusividade da epiderme aos gases (O, e CO,) devido ao adensamento
das células na polpa que prejudicam as trocas gasosas.

Lau (1997) considera que a temperatura do ar durante o desenvolvimento dos frutos
pode influenciar no adensamento das células. Parker & Guerra (2008), ao realizar estudos
anatomicos em polpas de macas ‘Fuji’ oriundas de diferentes paises, verificaram a presenga
de grupos multicelulares semelhantes a “pelos” nos espagos intercelulares, que podem
dificultar a difusividade do CO, na polpa durante a armazenagem, causando a
degenerescéncia de polpa. Estes autores também verificaram diferengas quanto a abundancia
e desenvolvimento destes “pelos” entre paises de origem dos frutos, sendo maiores em magas
‘Fuji’ provenientes do Brasil.

Além das condigdes climaticas, outros fatores interferem no desenvolvimento pds-
colheita da degenerescéncia da polpa associada a sensibilidade ao CO,, como ¢ o caso da

nutricao mineral (Hunsche, 2001; Cantillano & Girardi, 2004). Os minerais podem influenciar



20

a estabilidade, funcionalidade e estrutura das células, o que consequentemente influencia na
ocorréncia de desordens fisiologicas (James & Joblin, 2009).

O calcio ¢ o elemento mais comumente associado a qualidade de frutos e a ocorréncia
de desordens fisiologicas (Ferguson et al., 1999). Elevados niveis de célcio no fruto reduzem
o desenvolvimento da degenerescéncia da polpa (Tomala & Dilley, 1990; Johnson, 1991).
Também, contetidos elevados de potassio (Sziics & Kallay, 1999) tém sido negativamente
correlacionados com a qualidade dos frutos na colheita e ap6s o armazenamento.

Além do efeito que cada nutriente pode exercer sobre a degenerescéncia da polpa, a
relacdo entre as concentragdes de nutrientes na polpa também pode influenciar a
predisposicao dos frutos ao desenvolvimento da degenerescéncia da polpa (Hunsche, 2001).
Andziak & Tomala (2004) observaram que frutos com alta relacio K/Ca apresentaram
elevada incidéncia de disturbios fisioldgicos no armazenamento. Wills & Scott (1981)
também constataram que quanto maior a relacdo K/Ca nos frutos, maior sua predisposi¢ao
para desenvolver degenerescéncia da polpa.

A composi¢ao mineral do fruto pode ser influenciada pelo comportamento do porta-
enxerto sobre a variedade copa, pois, o mesmo interfere na absor¢do de 4dgua e nutrientes
(Schéfer et al., 2001; Rato et al., 2008; Martinez-Ballesta et al., 2010). Os porta-enxertos
andes sdo capazes de direcionar mais nutrientes aos frutos devido a uma menor competi¢ao
fornecida pela parte vegetativa da planta. Por outro lado, porta-enxertos vigorosos podem
influenciar negativamente sobre essa competicdo por nutrientes (Remorini et al., 2008).
Portanto, o porta-enxerto pode exercer uma importante influéncia na sensibilidade de frutos
ao CO, no armazenamento, tendo em vista que o mesmo afeta a composi¢do mineral da
planta.

A suscetibilidade da mac¢a ‘Fuji’ a degenerescéncia da polpa também pode estar
relacionada a incidéncia de pingo-de-mel no fruto (Fan, 1992; Ferguson et al., 1999;
Brackmann et al., 2001; Brackmann et al., 2002; Cantillano & Girardi, 2004). O pingo-de-mel
¢ um disturbio de pré-colheita muito frequente na maca ‘Fuji’, e caracteriza-se por apresentar
areas de aparéncia transliicidas na polpa, devido a inundagdo dos espacos intercelulares com
suco rico em sorbitol (Bowen & Watkins, 1996). O sorbitol é produzido na folha e
translocado para os demais 6rgaos da macieira (Epagri, 2002), e tende a desaparecer durante o
armazenamento quando o dano ndo ¢ muito severo (Clarck et al., 1996). O preenchimento dos
espacos intercelulares pelo sorbitol aumenta o potencial osmdtico e promove a retengdo de
agua (Bowen & Watkins, 1997), dificultando assim a difusdo do CO, da polpa e podendo

ocasionar maior incidéncia de degenerescéncia, resultante do acumulo de etanol e acetaldeido.
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Estes produtos do metabolismo anaerobico, em altas concentragdes, sao toxicos aos tecidos e
causam a degenerescéncia da polpa, durante o armazenamento. Williams (1966) observou que
ocorre uma conversdo prematura do amido, em determinadas areas especificas do fruto,
seguindo-se de um aumento da pressdo osmotica, que ocasiona o preenchimento dos espagos
intercelulares com liquido. Ocorre também incremento da absor¢do de agua e do volume da
célula. Assim, as células repletas de agua entrariam em contato umas com as outras,
dificultando a difusdo do CO..

No entanto, mesmo quando os frutos apresentam pingo-de-mel na colheita eles podem
ndo apresentar incidéncia de degenerescéncia da polpa (Brackmann et al., 2001). Segundo
Ferguson et al. (1999), o pingo-de-mel pode desaparecer durante o armazenamento e nao
induzir o desenvolvimento de degenerescéncia da polpa. A mag¢d ‘Fuji’ também pode tolerar
altos niveis de pingo-de-mel sem desenvolver degenerescéncia da polpa durante o
armazenamento (Watkins et al., 1993). A incidéncia de pingo-de-mel esta associada ao
estadio de maturagdo dos frutos, sendo que frutos mais maduros apresentam maior incidéncia
e severidade (Bowen & Watkins, 1997), que podem evoluir para a degenerescéncia da polpa
(Lammertyn et al., 2000). Entretanto, Harker et al. (1999) citam que, na Nova Zelandia, os
frutos produzidos em regides mais frias apresentam maior incidéncia de pingo-de-mel, além
de desenvolver o distirbio mais precocemente ¢ com maior severidade, independentemente
do estadio de maturacao, indicando que fatores climaticos estdo envolvidos na ocorréncia.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito das condi¢des climaticas do
pomar durante a fase de desenvolvimento dos frutos, do porta-enxerto e dos nutrientes calcio,
magnésio e potassio e suas relagdes sobre a ocorréncia da degenerescéncia de polpa em macas
‘Fuji’, relacionada a sensibilidade ao CO, durante no armazenamento em atmosfera

controlada.
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1 QUALIDADE DE MACAS °‘FUJI’ ARMAZENADAS EM ATMOSFERA
CONTROLADA E A INFLUENCIA DO CLIMA NA DEGENERESCENCIA DE
POLPA

1.1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das condi¢des climaticas durante o
desenvolvimento de macgas ‘Fuji’, em trés pomares (Vacaria-RS, Sao Joaquim-SC e Lages-
SC), sobre a incidéncia de degenerescéncia da polpa, bem como de condi¢cdes de atmosfera
controlada (AC) (1,2 kPa O, + <0,5 kPa CO, e 1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO,) sobre a qualidade
de frutos. Os frutos foram armazenados por oito meses em AC a -0,5+0,1°C e umidade
relativa de 97%. Os pomares foram monitorados diariamente durante o desenvolvimento dos
frutos quanto a temperatura minima, média e méxima, umidade relativa e precipitagcdo. Estas
condi¢des climaticas foram submetidas ao teste de correlagdo de Pearson com a incidéncia de
degenerescéncia da polpa ap6s o armazenamento em AC. Frutos armazenados em 1,2 kPa de
0O, + 2,0 kPa de CO, apresentaram maior acidez tituldvel, firmeza de polpa e textura e
menores taxas respiratoria e produg¢do de etileno, mas exibiram alta incidéncia de
degenerescéncia da polpa quando comparados aos frutos armazenados em 1,2 kPa de O, +
<0,5 kPa de CO,. A incidéncia de degenerescéncia da polpa teve correlacdo negativa e
significativa com as temperaturas médias didrias ocorridas entre 90 e 210 dias apds o pleno

florescimento.

Palavras - chave: Malus domestica, armazenamento, distirbios fisiologicos, pds-colheita.

1.2 ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of weather conditions during the
development of 'Fuji' apples in three orchards (Vacaria-RS, Sao Joaquim-SC e Lages-SC), on
the incidence of breakdown, as well as conditions Controlled Atmosphere (CA) (1,2 kPa O, +
<0,5 kPa CO, e 1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO) on the quality of fruits. Fruits were stored during
eight months in CA conditions at -0.5+0,1°C and 97% relative humidity. The orchards were
daily monitored during fruit development in terms of minimum, maximum and medium
temperatures, relative humidity, and rainfall. These climatic conditions were submitted to
Pearson correlation with the internal browning incidence during CA storage. Fruit stored in
1.2kPa of O, + 2.0kPa of CO, had higher titratable acidity, flesh firmness and texture, and

lower respiration and ethylene production rates, but exhibit a high internal browning
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incidence in comparison to fruit stored at 1.2kPa of O, + <0.5kPa of CO,. The internal
browning incidence had a highly significant negative correlation with the medium daily

temperatures recorded between 90 and 210 days after full bloom.

Key-words: Malus domestica, storage, physiological disorders, postharvest.

1.3 INTRODUCAO

Para macas ‘Fuji’, a condi¢ao ideal de armazenamento em atmosfera controlada (AC)
envolve pressoes parciais de O, de 1,0-1,2 kPa, com CO; abaixo de 0,5 kPa (Brackmann et al.,
2002a). No entanto, o armazenamento prolongado (oito meses) dos frutos nessas condi¢des
pode causar acentuada reducdo da acidez e amarelecimento da epiderme dos frutos, além de
perdas quantitativas, devido a elevada incidéncia de podriddes. AC com 2,0 kPa de CO, pode
proporcionar maior firmeza de polpa e acidez titulavel, cor da epiderme mais verde e menor
ocorréncia de podriddes (Brackmann et al., 2002a), porém com maior risco de ocorrer o
desenvolvimento de degenerescéncia da polpa.

A degenerescéncia de polpa em magds ‘Fuji’ ¢ um distarbio caracterizado pelo
escurecimento na regido do cortex, que ndo atinge a regido carpelar (Brackmann et al., 2005b,
Clarck et al., 2003) e esta associada a altas pressdes parciais de CO, ou baixas pressoes
parciais de O, (Brackmann et al., 2002a, Pedreschi et al., 2008). A ocorréncia de
degenerescéncia da polpa, associada a sensibilidade dos frutos ao CO,, pode também estar
relacionada a incidéncia de pingo-de-mel no momento da colheita, sendo que quanto maior
for a severidade deste distirbio, maior sera a sensibilidade dos frutos a injiria de CO,
(Brackmann et al., 2002a). Todavia, a incidéncia e severidade de degenerescéncia da polpa
podem variar em fung¢do do ano e local de produgdo (Brackmann et al., 2002b).

A temperatura durante o crescimento e maturagao dos frutos, o tipo de solo, a nutri¢ao
mineral, a idade da planta e manejo do pomar podem exercer forte influéncia sobre o
desenvolvimento de degenerescéncia da polpa (Ferguson et al., 1999). Lau (1997) cita que a
incidéncia de degenerescéncia da polpa, em frutos armazenados em AC, pode estar
relacionada a baixa difusividade do tecido da polpa aos gases O, e CO,, devido ao
adensamento das células que prejudicam as trocas gasosas. Esse autor considera que a
temperatura do ar, durante o desenvolvimento dos frutos, pode influenciar no adensamento
das células, e que a degenerescéncia da polpa prevalece em frutos de plantas que se

desenvolvem em regides frias. Segundo Ferguson et al. (1999), além da temperatura durante o
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crescimento ¢ maturacdo dos frutos, a radiagcdo solar, a umidade relativa e a precipitacao
pluviométrica também podem interferir na ocorréncia de distarbios fisioldgicos. Portanto, o
conhecimento dos fatores climaticos que influenciam na sensibilidade dos frutos a injtria de
CO, durante o armazenamento em AC pode permitir a identificagdo de locais de produgdo
e/ou de anos agricolas em que as condigdes climaticas favore¢am o desenvolvimento de
degenerescéncia da polpa.

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito das condi¢des
climaticas no pomar durante o desenvolvimento dos frutos sobre a incidéncia de
degenerescéncia da polpa, ¢ de condicdes de AC sobre a manutencdo da qualidade e no

retardo do amadurecimento de macgas ‘Fuji’.

1.4 MATERIAL E METODOS

Os dois experimentos foram conduzidos com magas da cv. Fuji provenientes de
pomares comerciais dos municipios de Lages-SC, Sdo Joaquim-SC, e Vacaria-RS, no ano
agricola 2006/2007 e de pomares de Vacaria e Sao Joaquim em 2007/2008, caracterizados por
condi¢des climaticas distintas. Em ambos os anos, os frutos foram colhidos 210 dias apos o
pleno florescimento.

Ap6s a colheita, frutos livres de incidéncia de podriddes, lesdes, defeitos ou
ferimentos foram transportados para o Laboratério do Nucleo de Pesquisa e Pos-Colheita
(NPP), da Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS.

Os tratamentos avaliados foram compostos pela combinagdo de trés regides de cultivo
com duas condi¢des de Atmosfera Controlada (1,2 kPa de O+ <0,5 kPa de CO, ¢ 1,2 kPa de
0, + 2,0 kPa de CO,, a -0,5+0,1°C e umidade relativa de 97%). O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, segundo um esquema fatorial completo 2 x 3, no ano
2006/2007, e 2 x 2, em 2007/2008. Cada unidade experimental foi constituida por 25 frutos.

Os frutos de todos os tratamentos foram armazenados em microcamaras experimentais
com capacidade de 250 L. As pressdes parciais de O, foram obtidas mediante a dilui¢do do O,
no ambiente de armazenamento com inje¢do de N,, proveniente de um gerador de nitrogénio,
que utiliza o principio “Pressure Swing Adsorption” (PSA). A pressao parcial de CO,
referente ao tratamento com alto CO, (2,0 kPa) foi obtida mediante a injecdo deste gas,
provenientes de cilindro de alta pressdo. A manuten¢do das pressdes parciais desejadas dos
gases, nas duas condigdes de armazenamento, que variavam em funcdo da respiragdo dos

frutos, foi realizada diariamente, com o uso de equipamento automatico para controle de gases



25

(Kronenberger/Climasul, Caxias do Sul - RS, Brasil). Quando os niveis do CO, e O, ndo
estavam adequados, o equipamento procedia a correcao das pressdes parciais até os niveis
preestabelecidos nos tratamentos. O O, consumido pela respiragdo foi reposto por meio da
injecdo de ar atmosférico nas minicamaras ¢ o CO, em excesso (no tratamento com 2,0 kPa)
foi absorvido por uma solugdo de hidroxido de potassio (40%), através da qual foi circulado o
ar do ambiente de armazenamento. No tratamento com baixo CO,, a pressdo parcial <0,5 kPa
foi mantida através da colocagdo de cal hidratada no interior das minicAmaras, para a continua
eliminagdo do CO, no ambiente de armazenamento.

Os frutos foram analisados no momento da colheita, aos oito meses de armazenamento
e apos sete dias de exposi¢do a temperatura ambiente (20°C), simulando assim o periodo de
comercializagdo. As caracteristicas analisadas foram: taxas respiratoria e de producgdo de
etileno, teste de iodo-amido, densidade, didmetro, indice de cor vermelha, cor da epiderme,
firmeza de polpa, acidez titulavel, solidos soluveis, incidéncia e severidade de pingo-de-mel,
incidéncia de podriddes, incidéncia de degenerescéncia de polpa.

As taxas respiratoria (nmol de CO, kg s™) e de produgéo de etileno (pmol de C,H, kg
') foram quantificadas por cromatografia gasosa. Seis a oito frutos de cada amostra foram
colocados em recipiente de plastico, com o volume de 4100 mL, que permite fechamento
hermético. A taxa respiratoria foi obtida pela diferenca da concentragao de CO, no interior do
recipiente, imediatamente apds o seu fechamento e depois de uma hora. Aliquotas de gés (1
mL) foram retiradas dos recipientes através de um septo e injetadas em um cromatégrafo a
gas (Varian®, modelo CP-3800, Palo Alto - CA, EUA) equipado com uma coluna Porapak N®
de 3 m de comprimento (80-100 mesh), metanador e detector de ionizagdo de chama. As
temperaturas da coluna, do detector, do metanador e do injetor foram de 45°C, 120°C, 300°C e
110°C, respectivamente. Os fluxos de nitrogénio, hidrogénio e ar sintético foram de 70, 30 e
300 mL min™, respectivamente.

O teste de iodo-amido foi determinado por meio da comparagdo do escurecimento da
metade peduncular dos frutos, tratada com uma solucdo de iodo, com a da tabela de
fotografias em que o indice 1 indica o teor maximo de amido e o indice 5 representa o amido
totalmente hidrolisado.

A densidade do fruto foi estimada pela relacdo entre a massa e o volume dos frutos
(obtida com uma balanga de precisdo, através do deslocamento da coluna de dgua apos a

imersdo completa do fruto em recipiente contendo 800 mL de dgua), sendo expressa em g cm”

3
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O diametro dos frutos foi realizado através de duas medigdes, na sec¢do transversal de
cada fruto, com posterior calculo do diametro médio. As medigdes foram efetuadas com
paquimetro e os valores foram expressos em milimetros.

O indice de cor vermelha (ICV) foi determinado avaliando-se a superficie dos frutos
recoberta com coloragdo vermelha, sendo atribuidas notas de 1 a 4 (com 0-25%, 26-50%, 51-
75% e 76-100% de superficie do fruto pigmentada de vermelho, para os niveis 1, 2, 3 e 4,
respectivamente). O ICV foi calculado pelo somatorio dos produtos do niimero de frutos pela
sua respectiva nota, dividido pelo total de frutos da amostra.

A determinagdo da cor da epiderme (angulo hue) foi efetuada com um colorimetro
Minolta, modelo CR 400. As determinagdes foram realizadas na regido equatorial dos frutos,
sendo os resultados expressos em angulo de cor (h”). O 4° define a coloragdo basica, sendo
que 0° = vermelho, 90° = amarelo e 180° = verde.

A firmeza de polpa (N) foi determinada na regido equatorial dos frutos, em dois lados
opostos, apos remocao de uma pequena por¢ao da epiderme, com o auxilio de um

penetrometro equipado com ponteira de 11 mm de didmetro.

Os valores da acidez titulavel (AT) (mEq 100 mL™") foram obtidos por meio de uma
amostra de 10 mL de suco, extraido em uma centrifuga, de fatias transversais retiradas da
regido equatorial dos frutos. Esta amostra foi diluida em 90 mL de 4gua destilada e titulada
com solu¢do de NaOH 0,1 N até pH 8,1.

Os teores de solidos soluveis (SS) (°Brix) foram determinados por refratometria,
utilizando-se suco extraido para a quantificagio de AT, com corre¢do do efeito da
temperatura.

A incidéncia e severidade de pingo-de-mel foram determinadas conforme metodologia
descrita por Bowen & Watkins (1997).

A incidéncia de podriddes (%) foi avaliada pela contagem dos frutos afetados, que
apresentaram lesdes externas maiores do que 5 mm de didmetro, com caracteristicas de
infeccdo de patdgenos, tecido mole, aquoso e de coloracdo bege tanto na epiderme como na
polpa, apresentando ou ndo massas brancas e azuis constituidas de micélio e esporos de
fungos (Sanhueza & Betti, 2005). A podridio carpelar (%) foi avaliada pela contagem de
frutos que apresentavam sintoma interno caracteristicos de infeccao de fungos nas sementes e
na cavidade carpelar (carpelos), conforme descrito por Kretzschmar et al. (2007).

A incidéncia de degenerescéncia da polpa (%) foi avaliada por meio de um corte na

seccdo transversal dos frutos, sendo feita a contagem dos frutos que apresentavam regioes
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internas da polpa com qualquer tipo de escurecimento, com aspecto umido ou seco e
esponjoso, com pequenas cavidades na polpa.

Durante a fase de desenvolvimento dos frutos, foram coletados os dados diarios de
precipitacdo pluviométrica, umidade relativa e temperaturas minimas, médias € maximas, nas
estagdes metereoldgicas dos pomares.

Os dados obtidos aos oito meses de armazenamento e¢ apos sete dias em condigdo
ambiente foram submetidos a andlise da variancia (ANOVA). Dados em percentagem foram
transformados pela formula arco-seno [(x+0,5)/100]%° antes de serem submetidos &8 ANOVA.
Para a comparagdo das médias, adotou-se o teste de Tukey (p<0,05). As médias das variaveis
analisadas na colheita, ap6s o armazenamento e os dados climaticos coletados durante o ciclo
de desenvolvimento dos frutos, foram analisados conjuntamente para as duas safras, sendo os

dados submetidos ao teste de correlagdo de Pearson com a incidéncia da degenerescéncia da

polpa.

1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em ambos os anos agricolas, a taxa de producdo de etileno foi menor nos frutos
armazenados na condi¢do 1,2 kPa de O, + 2,0 kPa de CO,, tanto no momento da saida da
camara fria quanto apos sete dias de exposi¢ao dos frutos em condi¢do ambiente (Tabela 1). A
menor taxa de producdo de etileno no tratamento com 2,0 kPa de CO, deve estar relacionada
ao efeito inibitério do CO, na acdo do etileno, reduzindo assim a sua producao autocatalitica
(Blankenship & Dole, 2003).

No momento da saida da camara, nos dois anos avaliados, e apos sete dias de
exposicao dos frutos em condigdo ambiente, no ano de 2007/08, a taxa respiratdria nao
apresentou diferencas entre as condi¢des de armazenamento (Tabela 1). Porém, no ano de
2006/07, os frutos armazenados com 2,0 kPa de CO, apresentaram uma menor taxa
respiratoria apds sete dias em condi¢cdo ambiente. Saquet & Streif (2002), em magas, e
Steffens et al. (2007), em diversos frutos, verificaram menor taxa respiratoria em condigdes
com a combinagdo de baixo O, e alto CO,. O efeito da AC na redugdo da respiragdo celular
resulta da menor atividade de enzimas da glicolise e do ciclo de Krebs em condicdes de

baixas pressoes parciais de O, e altas pressdes parciais de CO, (Brackmann et al., 2005c).
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Tabela 1. Taxas respiratorias ¢ de producdo de etileno em magds ‘Fuji’, apds oito meses de armazenamento em
duas condigdes de atmosfera controlada, mais sete dias de exposi¢ao dos frutos a 20°C, em dois anos agricolas e
em diferentes regides.

2006/2007 2007/2008
) Sao ) ) Sao )
0, + CO, (kPa) Vacaria ) Lages Média Vacaria ) Média
Joaquim Joaquim

Taxa de producio de etileno (pmol kg™ s™)
Saida da camara

1,2 +<0,5 1,59 1,03 0,93 1,18a 0,49 0,35 0,42a
1,2+2,0 0,09 0,13 0,09 0,10b 0,15 0,10 0,12b
CV (%) 19,3 20,4

Apds sete dias a 20°C
1,2 +<0,5 1,97 1,14 1,22 1,45a 1,90 1,29 1,60a
1,2+2,0 0,88 0,58 0,18 0,54b 0,90 0,57 0,74b
CV (%) 26,2 37,9

Taxa respiratéria (nmol CO; kg™ s™)
Saida da cadmara

1,2 +<0,5 6,51 6,28 5,05 591a 3,29 3,24 3,26a
1,2+2,0 6,51 7,82 8,37 7,57a 3,96 3,95 3,96a
CV (%) 16,4 14,9

Apos sete dias a 20°C
1,2 +<0,5 10,9 11,6 12,8 11,8a 5,75 3,98 4.86a
1,2+2,0 9,1 10,3 9,3 9,6b 5,43 4,62 5,02a
CV (%)

*Médias seguidas por mesma letra na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Apobs oito meses de armazenamento, em ambos 0s anos, os frutos armazenados na
condic¢do de 1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO, apresentaram maior firmeza de polpa do que os frutos
armazenados na condi¢do 1,2 kPa de O, + <0,5 kPa de CO,(Tabela 2). O resultado obtido esta
de acordo com o resultado obtido por Brackmann et al. (2002a), que observaram maiores
valores de firmeza de polpa em magds ‘Fuji’ armazenadas em alto CO,. Konopacka &
Plocharski (2004) encontraram maiores valores de firmeza de polpa ao armazenar magas
‘Elstar’, ‘Jonagold’ e ‘Gloster’ em AC com maiores niveis de CO,. Brackmann et al. (2002b)
afirmam que a manuten¢do da firmeza de polpa em macds armazenadas em AC ¢ devido a
uma menor atividade de enzimas hidroliticas de parede celular, resultado do efeito
combinando do baixo O, e alto CO..

Os maiores valores de AT, apds oito meses de armazenamento mais sete dias de
exposicao dos frutos a 20°C, foram obtidos na condi¢do de 1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO, (Tabela
2), em ambos os anos avaliados. Possivelmente, os maiores valores de AT nos frutos
armazenados nesta condi¢ao de AC estdo relacionados ao menor consumo de acidos durante o
periodo de armazenamento, pois pressdes parciais mais elevadas de CO, reduzem a atividade

respiratoria dos frutos durante o armazenamento (Saquet & Streif, 2002; Steffens et al., 2007).
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Nos primeiro ano avaliado, os teores de SS nao diferiram entre as condi¢des de
armazenamento (Tabela 2). Porém, no segundo ano, os teores de SS foram maiores nos frutos
armazenados em alto CO,. Brackmann et al. (2005b), em mac¢a ‘Fuji’, ndo verificaram
diferengcas nos teores de SS em resposta a diferentes condigdes de AC. Estes autores
consideram que as condi¢cdes de AC, de modo geral, ndo causam efeito consistente sobre os
niveis de SS. Contudo, apesar desse trabalho nao relatarem efeito da AC sobre a manutencao
dos niveis de SS, teores mais elevados de SS obtidos no segundo ano de realizagdo do
experimento (2007/2008), contribuem para a qualidade dos frutos, pois melhoram o sabor.

A cor de fundo da epiderme ndo apresentou diferenga entre as condigdes de
armazenamento, no primeiro ano avaliado (Tabela 2). Contudo, no segundo ano, os frutos
armazenados na condi¢do de AC com 2,0 kPa de CO, apresentaram cor de fundo da epiderme
mais verde (maior 4°). Brackmann et al. (2000), ao armazenar macas ‘Gala’ em diferentes
condi¢des de AC, ndo encontraram diferengas para a cor de fundo da epiderme. Entretanto,
Brackmann et al. (2005a), ao armazenar magads dessa mesma cultivar, observaram maior
reten¢do da cor verde na epiderme com a elevagdo do CO, durante o armazenamento em AC.
Este efeito de condigdes de AC, em determinados anos de avaliagdo na mesma cultivar,
evidencia o fato que fatores pré-colheita possivelmente exercem influéncia sobre a cor da

epiderme, conforme observado no presente trabalho.
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Tabela 2. Firmeza de polpa, acidez titulavel, s6lidos soliveis e cor da epiderme em magas ‘Fuji’, apos oito meses
de armazenamento em duas condi¢des de atmosfera controlada, mais sete dias de exposi¢ao dos frutos a 20°C,
em dois anos agricolas e em diferentes regides.

2006/2007 2007/2008

0, +CO, (kPa) Sao Sao

Vacaria Lages Meédia Vacaria Média

Joaquim Joaquim
Firmeza de polpa (N)
1,2 +<0,5 59,9 59,0 61,4 60,1b 59,9 65,0 62,4b
1,2+2,0 63,3 60,5 64,4 62,8a 69,3 69,8 69,6a
CV (%) 3,1 5,7
Acidez titulavel (meq 100mL™")
1,2 +<0,5 3,66 3,51 4,45 3,87b 2,85 2,76 2,80b
1,2+2,0 4,04 4,17 5,18 4,46a 3,05 3,63 3,34a
CV (%) 7,5 12,0
Solidos soluveis (°Brix)
1,2+<0,5 13,6 13,4 14,5 13,8a 12,8a 12,6b -
1,2+2,0 13,5 13,4 14,5 13,8a 12,8a 14,4a -
CV (%) 1,6 5,9
Cor da epiderme (h°)

1,2+<0,5 95,5 89,9 87,9 91,1a 93,6 87,8 90,7b
1,2+2,0 96,4 92,6 87,2 92,1a 96,8 93,7 95,3a
CV (%) 1,9 1,5

*Médias seguidas por mesma letra na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quanto a incidéncia de podriddes, ndo houve diferencas significativas entre as
condi¢des de armazenamento, nos dois anos avaliados (Tabela 3). Brackmann et al. (2002b)
encontraram reducdo na incidéncia de podriddes em macgas ‘Braeburn’ com a elevagdo do
CO, de 2,0 para 4,0 kPa. Contudo, no presente trabalho, a elevagdo nos niveis de CO, de
<0,5kPa para 2 kPa pode nao ter sido suficiente para causar reducdo na incidéncia de
podriddes que ocorrem na fase pos-colheita.

A incidéncia de podriddo carpelar foi menor nos colhidos em Vacaria, na safra
2007/2008 e armazenados na condi¢ao de 1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO, (Tabela 3). Como o inicio
da infeccao dos frutos pelos patogenos associados a podridao carpelar ocorre em nivel de
campo, as condi¢cdes de armazenamento possuem pouca influéncia sobre a evolucdo da
doenga na pos-colheita (Brackmann et al., 2000a). Contudo, no presente trabalho, obteve-se
um resultado positivo no controle dessa podriddo com 2,0 kPa de CO,, apenas em um
municipio e na segunda safra.

A degenerescéncia de polpa foi maior nos frutos armazenados na condi¢do com 1,2

kPa de O, + 2,0 kPa de CO,, nos dois anos avaliados (Tabela 3). Esses resultados estdo de
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acordo com aqueles obtidos por Brackmann et al. (1999), que verificaram alta sensibilidade
ao CO, em maca ‘Fuji’ durante o armazenamento em AC. Park & Lee (2008) também
observaram maior incidéncia de degenerescéncia da polpa em condi¢des de baixo O, e alto
CO,. Saquet et al. (2000) e Saquet et al. (2003) citam que a degenerescéncia da polpa em
magas e peras, em condi¢des de armazenamento que induzem o seu desenvolvimento, ¢
decorrente da reducdo do metabolismo energético e do conteudo de fosfolipidios, com
consequente descompartimentalizagdo das estruturas intracelulares. A reducdo excessiva de
O, e/ou aumento do CO, durante o armazenamento pode prejudicar a qualidade das magas,
devido, em grande parte, 8 mudanga da respiragdo aerdbica para a respiragao anaerébica. Essa
mudanca no metabolismo pode causar acumulo de substincias volateis e induzir a
manifestacdo de distarbios fisioldgicos, como a degenerescéncia de polpa (Pedreschi et al.,
2009).

Com relacdo a origem dos frutos, a ocorréncia de degenerescéncia de polpa foi maior
nos frutos provenientes do pomar de Sdao Joaquim-SC (Tabela 3). Para Fergusson et al.
(1999), ha consideraveis variacdes na incidéncia de degenerescéncia da polpa entre anos de
producdo, regides e pomares, independente dos efeitos do estadio de maturagdo dos frutos. Os
autores também afirmam que fatores pré-colheita predispdem ao desenvolvimento deste
disturbio, quando os frutos sdo armazenados em condigdes de AC com alto CO, e/ou baixo
O,. Apesar de alguns trabalhos relacionarem a incidéncia de degenerescéncia da polpa com

presenga de pingo-de-mel (Brackmann et al., 2002a), no presente trabalho isto ndo ocorreu.
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Tabela 3. Ocorréncia de podriddes (%), degenerescéncia de polpa em magds ‘Fuji’ apds oito meses de
armazenamento em duas condi¢cdes de atmosfera controlada mais sete dias de exposicdo dos frutos a 20°C, em
dois anos agricolas e em diferentes regides.

2006/2007 2007/2008
0, + CO, (kPa) Sio Sio
Vacaria Joaquim Lages Média Vacaria Joaquim Média

Podridoes (%)

Saida da cAmara
1,2 +<0,5 1,14 1,14 6,62 2,97a 1,39 0,00 0,70a
1,2+2,0 9,09 3,41 5,53 6,01a 5,95 0,00 2,98a
CV (%) 15,2 47,2

Ap0s sete dias a 20°C
1,2 +<0,5 17,9 11,4 17,9 15,7a 6,94 1,25 4,10a
1,2+2,0 20,4 19,3 31,8 23,8a 2,94 2,63 2,79a
CV (%) 24,5 69,6
Podridao carpelar (%)
1,2 +<0,5 0,00 0,00 0,00 0,00 13,2a 0,0a -
1,2+2,0 0,00 0,00 0,00 0,00 3,90 0,0a -
CV (%) 0,0 45,6
Degenerescéncia de polpa (%)

Média Média
1,2+<0,5 1,14 4,54 1,09 2,57b 0,0 8,3 4,2b
1,2+2,0 4,85 14,7 3,41 7,65a 14,7 30,4 22,5a
Média 2,99B 9,62A 2,25B 7,35B 19,35A
CV (%) 61,4 74,8

*Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na vertical e maidscula na horizontal, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Nao foi verificada correlacdo significativa entre os atributos avaliados na colheita e a
ocorréncia de degenerescéncia da polpa (dados ndo apresentados). Contudo, a incidéncia da
degenerescéncia da polpa, tanto em baixo (< 0,5 kPa) como em alto (2,0 kPa) CO,,
correlacionou-se com as temperaturas médias que ocorreram durante o desenvolvimentos dos
frutos (Tabelas 4).

A ocorréncia de degenerescéncia da polpa em magas ‘Fuji’ armazenadas com baixo
CO:; (<0,5 kPa) apresentou correlacao negativa (p<0,05) com as temperaturas médias obtidas
aos 60 dias apds a plena floracdo (DAPF) (Tabela 4). Ja na condicao de 1,2 kPa de O, + 2,0

kPa de CO,, a ocorréncia de degenerescéncia da polpa apresentou correlagdo negativa
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(p<0,05) com as temperaturas médias que ocorreram de 90 a 210 dias apos a plena floragdo
(DAPF), sendo que os maiores coeficientes de correlacdo foram obtidos com as temperaturas
médias aos 120 DAPF (r =-0,94), 150 DAPF (=-0,92) e 180 DAPF (r=-0,92) (Tabela 4).
Segundo Fergusson et al. (1999), a temperatura durante a fase de maturagdo dos frutos exerce
forte influéncia sobre o desenvolvimento da degenerescéncia de polpa. Lau (1997) cita que a
degenerescéncia de polpa em frutos armazenados em AC ocorre devido ao adensamento das
células, que prejudica as trocas gasosas. Este autor também considera que a menor
temperatura do ar, durante a fase de desenvolvimento dos frutos, pode provocar este
adensamento das células, o que explica o efeito das temperaturas médias mais baixas durante
o desenvolvimento dos frutos no aumento da suscetibilidade ao dano por CO, obtido no

presente trabalho.
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Tabela 4. Coeficientes de correlagdo (r) entre as temperaturas minimas, maximas ¢ médias registradas durante
diferentes fases de desenvolvimento dos frutos, nos anos agricolas de 2006/2007 e 2007/2008, e a incidéncia de
degenerescéncia da polpa em magas ‘Fuji’, colhidas em diferentes pomares e armazenadas em duas condigdes de

atmosfera controlada (1,2kPa O, + <0,5kPa CO, ¢ 1,2kPa O, + 2,0kPa CQO,).

Temperaturas maximas  Temperaturas médias

Temperaturas minimas

(r) () ()
1,2kPa O, + <0,5kPa CO,

Até 30 DAPF -0,63" -0,76"™ -0,44™
30-60 DAPF -0,71™ -0,92" 0,17
60-90 DAPF -0,69™ -0,74™ 0,15
90-120 DAPF -0,79" -0,85™ -0,18"
120-150 DAPF -0,04™ -0,81™ -0,18"
150-180 DAPF 0,11 -0,78" -0,18"
180-210 DAPF 0,42 -0,71™ 0,19
60 DAC 0,65™ 0,60 0,13

30 DAC 0,12" 0,50 -0,10™

1,2kPa O, + 2,0kPa CO,

Até 30 DAPF 0,51 -0,60™ -0,60™
30-60 DAPF -0,68™ 0,64 0,64
60-90 DAPF -0,88* 0,65 0,65
90-120 DAPF -0,94* -0,70™ -0,70™
120-150 DAPF -0,92% -0,70™ -0,70™
150-180 DAPF -0,92% 0,74 0,74
180-210 DAPF -0,84%* -0,80™ -0,80™
60 DAC 0,05 0,66™ -0,66™

30 DAC 0,07 -0,48" -0,48™

*Coeficiente de correlacdo () significativo (p<0,05).
ns - Coeficiente de correlagdo () ndo significativo.
DAPF-Dias ap06s a plena floragdo

DAC-Dias antes da Colheita
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1.6 CONCLUSOES

1. A condi¢do de armazenamento em atmosfera controlada com 1,2 kPa de O, + 2,0 kPa de
CO, retarda o amadurecimento de mag¢ds ‘Fuji’, reduz o desenvolvimento da podriddo
carpelar ap6s o armazenamento, porém aumenta a ocorréncia de degenerescéncia de polpa.

2. As condigoes de umidade relativa e de precipitacio pluviométrica durante o
desenvolvimento dos frutos ndo apresentam efeito na suscetibilidade de degenerescéncia de
polpa em maga ‘Fuji’.

3. Temperaturas médias mais baixas dos 90 aos 210 DAPF, durante o desenvolvimento dos
frutos aumentam a suscetibilidade de macas ‘Fuji’ a degenerescéncia de polpa durante o

armazenamento em AC em condig¢des de 1,2 kPa de O, + 2,0 kPa de CO,.
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2 PORTA-ENXERTO INFLUENCIA NA QUALIDADE, COMPOSICAO MINERAL E
DEGENERESCENCIA DE POLPA DE MACAS ‘FUJI’ ARMAZENADAS EM
ATMOSFERA CONTROLADA

2.1 RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes porta-enxertos sobre a
qualidade, composi¢ao mineral e degenerescéncia de polpa em macas ‘Fuji’ armazenadas em
duas condigdes de atmosfera controlada (AC). Foram utilizados frutos de trés porta-enxertos
(MM-106, Marubakaido e Marubakaido com filtro M-9). Os frutos foram armazenados por
oito meses em duas condi¢des de AC (1,2 kPa O, + <0,5 kPa CO; e 1,2 kPa O, + 2,0 kPa
CO,) seguidos de mais sete dias em condi¢des ambiente. As andlises realizadas foram: taxa de
produgdo de etileno, cor da epiderme (%°), forca para penetracdo da polpa, acidez titulavel,
solidos soluveis, incidéncia e severidade de degenerescéncia de polpa e teores de nutrientes
(Ca, Mg e K) na polpa dos frutos. O armazenamento na condig¢@o de 2 kPa de CO, retardou o
amadurecimento dos frutos, porém, em frutos de plantas com porta-enxerto Marubakaido e
Marubakaido com filtro-M9 aumentou a incidéncia de degenerescéncia de polpa. Frutos
provenientes do porta-exerto MM-106 apresentaram maiores teores de Ca e menores teores de

K e menor relagdo K/Ca, além de uma menor degenerescéncia de polpa.

Palavras - chave: Malus domestica, armazenamento, pré-colheita, disturbios fisioldgicos.

2.2 ABSTRACT

The objective this work was to evaluate the effect of different rootstocks on quality,
mineral composition and internal breakdown in 'Fuji' apples stored under two controlled
atmosphere (CA) conditions. Utilized fruits of three rootstocks (MM-106, Marubakaido and
Marubakaido with filter M-9) from commercial orchards in Sao Joaquim, SC. The fruits were
stored for eight months in two CA conditions (1.2kPa of O, + <0.5kPa of CO, and 1.2kPa of
O, + 2.0kPa of CO,) plus seven days at shelf life. Were evaluated ethylene production rate,
skin color (4 °), flesh penetration force, titratable acidity, soluble solids, incidence and
severity of internal breakdown and Ca, Mg and K contents. The storage condition in 2 kPa

CO, delayed the ripening of fruits, but fruits of plants with Marubakaido and Marubakaido
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with filter-M9 rootstocks increased incidence of internal breakdown. Fruits from MM106

rootstock had higher Ca and lower K and lower ratio K/Ca and lower internal breakdown.

Key-words: Malus domestica, storage, pre-harvest, physiological disorders.

2.3 INTRODUCAO

Magas ‘Fuji’ apresentam um bom potencial de armazenamento em atmosfera
controlada (AC), tendo sua qualidade mantida por um periodo prolongado. Porém, um dos
maiores problemas no seu armazenamento ¢ a presenca da degenerescéncia de polpa
(Brackmann et al., 2002a). Este distarbio fisiologico esta associado principalmente ao CO,
durante o armazenamento. Os frutos afetados, externamente apresentam aspecto normal,
porém, ao serem cortados ao meio, regides escurecidas da polpa sdo visualizadas,
comprometendo assim a sua qualidade.

A concentragdo de nutrientes na polpa de frutos pode estar relacionada com o
surgimento da degenerescéncia de polpa em frutos armazenados. Trabalhos demonstram que
o calcio é o principal nutriente envolvido com a estrutura, funcionalidade e estabilidade
celular e degradacdo da lamela média apdés o armazenamento dos frutos, sendo entdo, o
nutriente mais relacionado com a degenerescéncia de polpa (James & Joblin, 2009). Este
nutriente também tem baixa mobilidade via floema, o que impede sua redistribuicdo para os
frutos, mesmo que esteja suficientemente disponivel no solo dos pomares, sendo sua baixa
concentracao nos frutos responsavel pela ocorréncia de disturbios fisiologicos (Saure, 2005).

A composicdo mineral e a qualidade de frutos podem ser influenciadas pelo
comportamento do porta-enxerto sob a variedade copa, pois, 0 mesmo interfere na absor¢do
de dgua e nutrientes (Schéfer et al., 2001; Rato et al., 2008; Martinez-Ballesta et al., 2010). Os
porta-enxertos andes sdo capazes de direcionar mais nutrientes aos frutos devido a menor
competi¢do fornecida pela parte vegetativa da planta. Por outro lado, porta-enxertos vigorosos
podem influenciar negativamente sobre essa competicdo por nutrientes (Remorini et al.,
2008). Para Saure (2005), ha uma competicdo por nutrientes entre folhas jovens e frutos,
principalmente pelo célcio, e, juntamente com uma capacidade insuficiente da planta em
transmitir esse nutriente, hd também uma concorréncia entre frutos de baixa transpiracdo e
frutos de crescimento vigoroso. Contudo, o porta-enxerto pode exercer uma importante
influéncia na sensibilidade de frutos ao CO, no armazenamento, tendo em vista que 0 mesmo

afeta a composicao mineral da planta.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes porta-enxertos sobre a
composi¢cdo mineral de frutos, manutencao da qualidade e a incidéncia de degenerescéncia de

polpa em magas ‘Fuji’ armazenadas em duas condi¢des de AC.

2.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola 2008/2009, com magas ‘Fuji’
provenientes de trés porta-enxertos (MM-106, Marubakaido e Marubakaido com filtro M-9)
de um pomar comercial do municipio de Sao Joaquim, SC (situado 28° 11’ 19,66 S de
latitude, 49° 59’ 42,60” W de longitude e 1.219m de altitude). Apos a colheita, foram
eliminados os frutos que apresentavam lesdes, defeitos, ferimentos ou dano mecénico e em
seguida efetuou-se a homogeneizagao das unidades experimentais.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, segundo um
esquema fatorial completo 2 x 3 (duas condigdes de armazenamento e trés porta-enxertos)
com unidade experimental constituida por 40 frutos.

As condi¢des para o armazenamento dos frutos em atmosfera controlada (AC) foram:
1,2 kPa de O,+ <0,5 kPa de CO; e 1,2 kPa de O, + 2,0 kPa de CO,, a 0,5+0,1°C e umidade
relativa de 97%.

Os frutos de todos os tratamentos foram armazenados em microcamaras experimentais
com capacidade de 250 L. As pressdes parciais de O, foram obtidas mediante a dilui¢do do O,
no ambiente de armazenamento com inje¢do de N,, proveniente de um gerador de nitrogénio,
que utiliza o principio “Pressure Swing Adsorption” (PSA). A pressao parcial de CO,
referente ao tratamento com alto CO, (2,0 kPa) foi obtida mediante a injecdo deste gas,
provenientes de cilindro de alta pressdo. A manuten¢do das pressdes parciais desejadas dos
gases, nas duas condi¢gdes de armazenamento, que variavam em funcdo da respiragdo dos
frutos, foi realizada diariamente, com o uso de equipamento automatico para controle de gases
(Kronenberger/Climasul). Quando os niveis do CO, e O, ndo estavam adequados, o
equipamento procedia a corre¢do das pressdes parciais até os niveis preestabelecidos nos
tratamentos. O O, consumido pela respiracdo foi reposto por meio da inje¢do de ar
atmosférico nas minicamaras ¢ o CO, em excesso (no tratamento com 2,0 kPa) foi absorvido
por uma solugdo de hidréxido de potéassio (40%), através da qual foi circulado o ar do
ambiente de armazenamento. No tratamento com baixo CO,, a pressdo parcial <0,5 kPa foi
mantida através da colocac¢do de cal hidratada no interior das minicAmaras, para a continua

elimina¢dao do CO, no ambiente de armazenamento.



39

Os frutos foram analisados no momento da colheita, aos oito meses de armazenamento
e apos sete dias de exposi¢do a temperatura ambiente (20°C), simulando assim o periodo de
comercializagdo. As variaveis analisadas foram taxa de produgdo de etileno, cor da epiderme,
forca para penetragdo da polpa, acidez tituldvel (AT), teores de solidos soluveis (SS),
incidéncia e severidade de degenerescéncia de polpa e teores de Ca, Mg e K.

A taxa de produ¢do de etileno (pmol de C,H, kg' s') foi quantificada por
cromatografia gasosa. Seis a oito frutos de cada amostra foram colocados em recipiente de
plastico, com o volume de 4100 mL, que permite fechamento hermético. Aliquotas de gas (1
mL) foram retiradas dos recipientes através de um septo e injetadas em um cromatégrafo a
gas (Varian®, modelo CP-3800) equipado com uma coluna Porapak N® de 3 m de
comprimento (80-100 mesh), metanador e detector de ionizagdo de chama. As temperaturas
da coluna, do detector, do metanador e do injetor foram de 45°C, 120°C, 300°C e 110°C,
respectivamente. Os fluxos de nitrogénio, hidrogénio e ar sintético foram de 70, 30 e 300 mL
min™', respectivamente.

A cor da epiderme (angulo hue) foi determinada com um colorimetro Minolta, modelo
CR-400. As determinagdes foram realizadas na regido equatorial dos frutos, sendo os
resultados expressos em angulo de cor (4£°). O h° define a coloragdo basica, sendo que 0° =
vermelho, 90° = amarelo ¢ 180° = verde.

A forca para penetragdo da polpa foi analisada com um texturOmetro eletronico
TAXT-plus® (Stable Micro Systems Ltda.). Foi utilizada ponteira modelo PS2, com 2 mm de
diametro, a qual foi introduzida na polpa a uma profundidade de 5 mm com velocidades pré—
teste, teste e pos-teste de 30, 5 ¢ 30 mm.s™', respectivamente.

Os valores de acidez titulavel (AT) (mEq 100 mL™") foram obtidos por meio de uma
amostra de 10 mL de suco, extraido em uma centrifuga, de fatias transversais retiradas da
regido equatorial dos frutos. Esta amostra foi diluida em 90 mL de 4gua destilada e titulada
com solu¢do de NaOH 0,1 N até pH 8§,1.

Os teores de solidos soluveis (SS) (°Brix) foram determinados por refratometria,
utilizando-se suco extraido para a quantificacio de AT, com correcdo do efeito da
temperatura.

A incidéncia de degenerescéncia da polpa (%) foi avaliada por meio de um corte na
seccdo transversal dos frutos, sendo feita a contagem dos frutos que apresentavam regides
internas da polpa com qualquer tipo de escurecimento, com aspecto umido ou seco e
esponjoso, com pequenas cavidades na polpa. Entdo, os frutos foram agrupados, de acordo

com as escalas de severidade: 1 (sem incidéncia de degenerescéncia de polpa), 2 (incidéncia
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de degenerescéncia leve, com até 10% da polpa afetada), 3 (incidéncia de degenerescéncia
moderada com 11 a 30% da polpa afetada) e 4 (incidéncia de degenerescéncia severa, com
mais de 30% da polpa afetada).

Para a determinacdo dos teores de Ca, Mg e K, retirou-se uma fatia longitudinal
(cunha) com Imm de espessura da polpa dos frutos de cada escala de severidade. Apds as
amostras de polpa foram trituradas e homogeneizadas com um multiprocessador RI 6720 e
um mixer Braun Multiquick MR40, respectivamente. Em seguida foram pesadas 5,0 gramas
de polpa em uma balanga analitica modelo Tecnal Mark-5000, e depositadas em cadinhos de
porcelana M-2 e conduzidas a mufla a uma temperatura de 600 °C por quatro horas. Apos a
retiradas das amostras da mufla, adicionou-se 16 ml de HCIl a 1,8N formando o extrato
original.

Para a determinacdo de Ca, retirou-se uma aliquota de 5 ml do extrato original e
adicionou-se Sml de lantanio no interior de um tubo Falcon de 15 ml, para entdo efetuar-se a
leitura em um aparelho de absor¢ao atobmica modelo A-analyst 100.

Para a determinacdo de Mg, retirou-se 2 ml do extrato original e adicionou-se 10 ml de
agua destilada. Desta solucao diluida (2ml de extrato + 10 ml de 4gua destilada), pipetou-se 3
ml da solugdo e adicionou-se 3ml de lantanio e em seguida efetuou-se a leitura no mesmo
aparelho utilizado para a determinagao de calcio.

Para a quantificagdo de K, retirou-se uma aliquota de 3,0 ml do extrato original,
seguidas de adi¢do de 20 ml de agua destilada, e homogeneizacdo. Para a quantificacio
efetuou-se a leitura em um Fotometro de chama Digimed DM-61.

Os dados foram submetidos a andlise da variancia (ANOVA), com o auxilio do
programa SAS (SAS Institute, 2002). Dados em porcentagem foram transformados pela
formula arco-seno [(x+0,5)/100]"* antes de serem submetidos 8 ANOVA. Para a comparagdo

das médias, adotou-se o teste de Tukey (p<0,05).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis analisadas no momento da colheita ndo apresentaram diferencas entre
porta-enxertos, com exce¢do da acidez titulavel, em que os frutos do porta-enxerto
Marubakaido com filtro -M9 apresentaram maiores valores (dados ndo apresentados).

A taxa de produgdo de etileno foi menor nos frutos armazenados na condicdo de 2 kPa
de CO,, tanto no momento da saida da camara quanto apds os sete dias de exposi¢do em

condicdo ambiente (Tabela 5). Os efeitos de condigdes de armazenamento com concentragdes
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elevadas de CO, devem estar relacionadas ao efeito inibitério do CO, na agdo do etileno,
reduzindo assim a sua produg¢do autocatalitica (Blankenship & Dole, 2003).

Frutos armazenados na condi¢do de 1,2 kPa + 2 kPa de CO,, apresentaram uma
colora¢do da epiderme mais verde (maior %°) (Tabela 5). Outros autores verificaram que a
elevagdo do CO, no armazenamento causa uma retencdo na cor da epiderme de macas
(Brackmann et al., 2005c; Corréa et al., 2010). Entre porta-enxertos, os melhores resultados
foram observados nos frutos provenientes do MM-106, concordando com resultados obtidos
por Remorini et al. (2008), que, ao comparar diferentes porta-enxertos em péssegos, também
encontraram uma melhor manutencao de cor verde da epiderme nos frutos provenientes do
porta-enxerto menos vigoroso. Para Giorgi et al. (2005), porta-enxertos menos vigorosos
favorecem maior penetracdo de luz no dossel da planta. Diferengas entre folhas adaptadas ao
sol e as adaptadas a sombra ¢ devido ha um maior teor de clorofila a nas adaptadas ao sol e
menor teor de clorofila b do que nas adaptadas a sombra (Lima Junior et al., 2005). A clorofila
b esta mais relacionada com a cor verde/amarela da epiderme, sendo que este tipo de clorofila
pode ocasionar em menor 4° do que a clorofila a, entretanto, essas diferencas entre frutos de
plantas mais e menos vigorosas podem estar diretamente relacionadas com o efeito da
intensidade luminosa nas clorofilas, da mesma forma como acontece em folhas.

A condi¢ao de armazenamento de 2 kPa de CO, apresentou melhores resultados para
forca para penetracdo da polpa (Tabela 5). Isto se deve ao fato de que condi¢es de
armazenamento em que ha combinagdes de baixo O, e alto CO, resultam em uma menor
atividade de enzimas hidroliticas de parede celular (Brackmann et al., 2002b). Os porta-
enxertos MM-106 e Marubakaido com filtro M-9 apresentaram maiores valores para forga para
penetracdo da polpa. Rato et al. (2008), ao realizarem trabalho com ameixas de diferentes
porta-enxertos, também encontraram diferencgas, porém, estes autores associam uma maior
manuten¢do deste atributo devido a maiores teores de Ca nestes frutos, pois este nutriente esta
envolvido na manuten¢do da integridade da parede celular. Esta afirmacgdo concorda em parte
com os resultados obtidos no presente trabalho, em que os frutos provenientes do porta-enxerto
MM-106 além de apresentarem maior for¢a para penetragdo da polpa, também apresentaram

maior teor de Ca (Tabela 7).



42

Tabela 5. Taxa de produgdo de etileno (saida de camara e apds sete dias de exposi¢do em condi¢do ambiente),
cor da epiderme e forcga para penetracao da polpa de macas ‘Fuji’ de diferentes porta-enxertos e armazenadas por
oito meses em duas condi¢des de atmosfera controlada e mais sete dias de exposicdo em condi¢des ambiente.

Condigao de
Porta-enxerto
armazenamento
Marubakaido com
0, + CO, (kPa) MM-106 Marubakaido Média
filtro M-9
Taxa de producio de etileno (pmol kg™’ s™)
Saida da camara
1,2 +<0,5 0,14 0,21 0,19 0,18a
1,2+2,0 0,04 0,03 0,08 0,05b
Média 0,09A 0,12A 0,13A
CV (%) 63,61
Apbs sete dias
1,2 +<0,5 0,49 0,27 0,21 0,32a
1,2+2,0 0,01 0,02 0,02 0,02b
Média 0,25A 0,14A 0,11A
CV (%) 91,08
Cor da epiderme ("h)
1,2 +<0,5 101,31 99,85 99,93 100,36b
1,2+2,0 104,63 101,51 101,46 102,53a
Média 102,97A 100,68B 100,70B
CV (%) 1,05
Forca para penetracio da polpa (N)
1,2 +<0,5 2,67 2,51 2,67 2,61b
1,2+2,0 2,92 2,72 2,83 2,83a
Meédia 2,79A 2,62B 2,75A
CV (%) 3,09

Médias seguidas pela mesma letra, maiuscula nas colunas mintscula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P<0,05).

A acidez titulavel foi maior nos frutos do porta-enxerto Marubakaido com filtro M-9
em ambas condi¢des de armazenamento (Tabela 6). Isto se deve ao fato de que no momento
da colheita os frutos deste porta-enxerto ja apresentavam uma maior acidez titulavel quando
comparados aos frutos dos demais porta-enxertos (dados ndo apresentados).

Os teores de SS foram maiores nos frutos armazenados na condi¢ao de 1,2 kPa O, +
0,5 kPa de CO, (Tabela 6). Provavelmente, os maiores teores de SS nos frutos deste
tratamento estejam relacionados ao maior contetido de pectinas soliiveis, uma vez que esses
frutos apresentaram a menor firmeza da polpa. Relagdo inversa entre valores de firmeza de
polpa e SS também foi observado em goiabas ‘Pedro Sato’ (Steffens et al., 2008) e ameixas
‘Laetitia’ (Steffens et al., 2009) armazenadas sob refrigeracdo. Entre os porta-enxertos, o
Marubakaido com filtro M-9 apresentou frutos com maiores valores de SS. A diferenga no

teor de SS entre porta-enxertos também foi verificada em péssegos por Mathias et al., (2008).
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Porém, estes autores afirmam que isto ocorre em plantas que estdo mais expostas a raios
solares, proporcionada pelo formato da copa, causando aumento da taxa fotossintética, e
consequentemente, maior acumulo de agucares nos frutos. Todavia, este efeito também
deveria ter sido observado em frutos de plantas sob MM-106.

Quanto a degenerescéncia de polpa, na condi¢do de baixo CO, (<0,5 de CO,) nao
houve diferenca quanto a incidéncia e severidade de escurecimento da polpa entre porta-
enxertos (Tabela 6). Porém, na condi¢do de 2 kPa de CO,, os porta-enxertos Marubakaido e
Marubakaido com filtro M-9 apresentaram maior incidéncia do disturbio, sendo que porta-
enxerto Marubakaido também apresentaram maior severidade (Tabela 6). Quanto ao efeito de
porta-enxertos em distarbios fisiologicos, como a degenerescéncia de polpa em magas, ainda
ndo existem trabalhos que demonstrem os mecanismos de como isto ocorre. Porém, conforme
se observou nos dados de composi¢ao mineral de frutos (Tabela 7), hd uma forte relacdo entre
porta-enxertos e nutrientes nos frutos. Cada porta-enxerto consegue suprir diferentemente as
exigéncias nutricionais da planta durante a formacdo de frutos, e a relacdo de disturbios
fisioldgicos, como a degenerescéncia de polpa, e os nutrientes da polpa ja ¢ objeto de estudo

em diversos trabalhos (Ferguson et al., 1999; Tuchi & Iuchi, 2001; James e Joblin, 2009).
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Tabela 6. Acidez titulavel, sélidos soltiveis, incidéncia e severidade de degenerescéncia da polpa de magas ‘Fuji’
de diferentes porta-enxertos e armazenadas por oito meses em duas condi¢cdes de atmosfera controlada e mais
sete dias de exposi¢cdo em condi¢cdes ambiente.

Condicao de
Porta-enxerto
armazenamento
Marubakaido com
0, + CO, (kPa) MM-106 Marubakaido Média
filtro M-9
Acidez titulavel (meq 100mL™")

1,2 +<0,5 3,12Ba 4,33Ba 5,85Aa -
1,2+2,0 3,28Ba 3,68Ba 5,51Aa -
Média - - -
CV (%) 13,48

Solidos soliveis (°Brix)
1,2 +<0,5 13,95 13,50 14,65 14,03a
1,2+2,0 13,05 13,00 14,20 13,42b
Média 13,50B 13,25B 14,42A
CV (%) 4,77

Incidéncia de degenerescéncia da polpa (%)
1,2 +<0,5 1,25Aa 1,68Ab 1,27Ab -
1,2+2,0 3,16Ba 7,82Aa 18,65Aa -
Média - - -
CV (%) 30,57
Severidade de degenerescéncia da polpa (1-4)

1,2 +<0,5 1,01Aa 1,14Aa 1,02Ab -
1,2+2,0 1,06Ba 1,12Ba 1,33Aa -
Meédia - - -
CV (%) 6,86

Meédias seguidas pela mesma letra, maitiscula nas colunas mintscula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P<0,05).

Os teores de nutrientes na polpa de frutos diferiram entre porta-enxertos, sendo o
porta-enxerto MM-106 o que apresentou maior teor de Ca, menor teor de K e maiores
relagdoes K/Ca, Mg/Ca e K+Mg/Ca (Tabela 7). Rato et al. (2008), encontraram diferencgas na
concentragcdo de Ca em ameixas provenientes de diferentes porta-enxertos. Para estes autores,
os porta-enxertos podem influenciar o desempenho do pomar afetando a concentragdo de
minerais nos frutos devido a diluicdo de Ca nos frutos que ¢ minimizada em arvores menos
vigorosas. Para Martinez-Ballesta et al., (2010), os teores dos nutrientes Ca ¢ Mg, em plantas,
sdo fortemente relacionadas ao porta-enxerto, pois, as caracteristicas fisiolégicas dos mesmos
afetam a absor¢do e translocagdo destes minerais para a planta.

Os porta-enxertos Marubakaido e Marubakaido com filtro M-9 apresentaram menores
teores de Ca, maiores teores K e as menores relagdes entre eles (Tabela 7), além de
apresentarem maior incidéncia e severidade de degenerescéncia de polpa (Tabela 6). Estes

resultados concordam com Andziak & Tomala (2004) que observaram que magds com baixa
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concentragdo de Ca e alta de K apresentaram elevada incidéncia de disturbios fisiologicos no
armazenamento. O Ca ¢ um importante nutriente que, em varios trabalhos tem sido
relacionado com disturbios fisiologicos (Andziak & Tomala, 2004; James & Joblin, 2009;
Freitas et al., 2010). Em frutos armazenados por periodos prolongados ocorre uma degradagao
da lamela média e as concentragdes de Ca estdo envolvidas nesse processo, que afeta a
estabilidade celular e consequentemente a estabilidade da membrana plasmatica. No entanto,
estas relacdes ainda precisam ser estudadas (James & Joblin, 2009). O K ¢ um nutriente
antagonista ao Ca (Neuwald et al., 2008), cujo efeito ¢ devido a uma competi¢cdo com o célcio
por sitios de ligacdo na membrana plasmatica (James & Joblin, 2009).

De maneira geral, percebe-se que pode existir uma relagdo entre teores de Ca e K nos
frutos e as relacdes K/Ca, Mg/Ca e (K+Mg)/Ca com a incidéncia da degenerescéncia de polpa

em magas ‘Fuji’ apds o armazenamento.

Tabela 7. Atributos minerais (mg kg') na polpa dos frutos de magds ‘Fuji’ provenientes de diferentes porta-
enxertos ¢ armazenadas em duas condigoes de AC durante oito meses e mantidas por sete dias em condigdes
ambientes.

Teores minerais (mg kg™) Relagdes minerais
Porta-enxerto Ca Mg K K/Ca Mg/Ca (K+Mg)/Ca
MM-106 87,22a 48,36a 631,85b 7,390 0,57b 632,42b
Marubakaido 71,90b 46,93a 760,56a 10,76a 0,67a 761,23a
Marubakaido c¢/ filtro M-9 75,78b 51,27a 709,55a 9,47a 0,68a 710,23a
CV (%) 12,22 12,57 14,21 15,86 12,57 14,20

*Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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2.6 CONCLUSAO

1. A condi¢do de armazenamento em atmosfera controlada com 1,2 kPa de O, + 2,0 kPa de
CO, retarda o amadurecimento de macas ‘Fuji”.

2. Os frutos do porta-enxerto MM-106 apresentam maiores teores de Ca e menores teores de
K, além de menores relagdes K/Ca, Mg/Ca e (K+Mg)/Ca e uma menor degenerescéncia de
polpa apds o armazenamento em atmosfera controlada em relagdo aos porta-enxertos

Marubakaido e Marubakaido com filtro M9 .
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3 RELACAO DA DEGENERESCENCIA DE POLPA EM MACAS ‘FUJI’ COM A
COMPOSICAO MINERAL DO FRUTO

3.1 RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a relagdo dos atributos de maturagdo e dos
minerais calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e as suas relagdes com a incidéncia da
degenerescéncia da polpa, bem como identificar quais destes minerais melhor discriminam as
diferengas quanto ao grau de suscetibilidade a degenerescéncia de polpa em magas ‘Fuji’
armazenadas em atmosfera controlada (AC). Foram utilizados frutos de dois pomares do
municipio de Fraiburgo, trés pomares do municipio de Sdo Joaquim — SC e trés pomares do
municipio de Vacaria — RS. Os dados de incidéncia de pingo-de-mel e de atributos de
maturacao, no momento da colheita, foram submetidos ao teste de correlagdo de Pearson com
a incidéncia e a severidade da degenerescéncia da polpa apds o armazenamento. Os teores de
Ca e a severidade de degenerescéncia da polpa foram submetidos a analise canodnica
discriminante (ACD). Nao foi observada correlacdo entre os atributos de maturagcdo e a
degenerescéncia de polpa. Surpreendentemente, a incidéncia de pingo-de-mel apresentou
correlagdo negativa com a severidade de degenerescéncia da polpa. Frutos com
degenerescéncia de polpa apresentam menores teores de Ca quando comparados aos frutos
sem degenerescéncia de polpa. Os teores de Mg e K ndo apresentaram relagdo com o distirbio
fisiolégico, todavia, as relagdes Mg/Ca e K/Ca apresentam maiores valores em frutos com a
degenerescéncia de polpa, comparativamente aqueles sem degenerescéncia da polpa. O Ca foi
o nutriente que melhor discriminou frutos com e sem degenerescéncia de polpa e quanto
menor o teor deste nutriente nos tecidos da polpa dos frutos maior foi a severidade do

disturbio.

Palavras-chave: Malus domestica, disturbios fisioldgicos, nutrientes, célcio, pré-colheita.

3.2 ABSTRACT

This work aimed to evaluat the relationship of the maturation index and calcium (Ca),
magnesium (Mg) and potassium (K) contents and it’s relationship to internal breakdown
incidence and identify which of these minerals better discriminate the differences in the

degree of susceptibility to internal breakdown in ‘Fuji’ apples stored in controlled atmosphere
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(CA). Was used fruits from two orchards of Fraiburgo, SC, three orchards of Sdo Joaquim,
SC, and three orchards of Vacaria, RS. Water-core incidence and maturation index at harvest
were submitted the Pearson’s correlation with the incidence and severity of internal
breakdown after storage. Ca contents and severity of internal breakdown were submitted to
canonical discriminant analysis (CDA). Correlation was not observed between maturation
index and internal breakdown incidence. Surprisingly, the watercore incidence was negatively
correlated with the internal breakdown severity. Fruits with internal breakdown have lower
levels of calcium when compared to fruits without internal breakdown. The Mg and K
contents didn’t have relation with physiological disorder, however, the Mg/Ca and K/Ca
showed greater values in fruits with internal breakdown, those without internal breakdown.
Ca was the best nutrient discriminated fruits with and without internal breakdown and as

smaller Ca content in fleshhigher was the severity of physiological disorder.

Key-words: Malus domestica, physiological disorders, calcium, preharvest.

3.3 INTRODUCAO

A degenerescéncia de polpa ¢ um distarbio fisioldgico que ocorre na maga ‘Fuji’
durante o armazenamento, causando consideraveis perdas pos-colheita. Este disturbio
fisiologico pode ser caracterizado por um escurecimento na polpa, nas regides proximas ao
cortex, e, em casos extremos, pode haver formag¢do de cavidades. Normalmente, a
degenerescéncia de polpa estd associada a altas pressdoes parciais de CO, durante o
armazenamento em atmosfera controlada (AC), porém, esta sensibilidade ao CO,, pode estar
relacionada a diversos fatores pré-colheita, como a nutrigdo mineral (Hunsche et al., 2003;
James & Joblin, 2009 ), o estadio de maturacao do fruto (Brackmann et al., 2001) e
a incidéncia de pingo-de-mel (Brackmann et al., 2001; Brackmann et al., 2002; Cantillano &
Girardi, 2004).

Diversos autores associam nutrientes como o Ca com a ocorréncia de distirbios
fisiologicos (Ferguson et al., 1999; Tuchi & Iuchi, 2001), pois 0 mesmo esta envolvido na
estrutura, funcionalidade e estabilidade celular (James & Joblin, 2009). Conteudos elevados
de K também tém sido correlacionados com a degenerescéncia de polpa em macas (Neuwald
et al., 2007). Outro nutriente que pode ter alguma relagdo com distirbios fisiolégicos em
frutos ¢ o Mg, pois ele compete diretamente com o Ca nos sitios de ligacdes na membrana

plasmatica (Freitas et al., 2010).
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A relagdo entre as concentragdes de nutrientes na polpa também pode exercer alguma
influéncia sobre a degenerescéncia da polpa (Hunsche et al., 2003). Andziak & Tomala
(2004) observaram que magds com baixa concentragdo de Ca e alta concentragdo de K
apresentaram elevada incidéncia de distrbios fisiologicos no armazenamento. Wills & Scott
(1981) também constataram que quanto maior a relagdo K/Ca nos frutos, maior sua
predisposicdo para desenvolver degenerescéncia da polpa. Para El Mniai (1994), altas
relagdes Mg/Ca e (K+Mg)/Ca podem estar associadas a incidéncia de distarbios fisiologicos.

Para Saure (2005), o Ca ¢ o elemento que se difere dos outros, pois tem baixa
mobilidade via floema, o que impede sua redistribuicdo para os frutos, mesmo que esteja
suficientemente disponivel no solo. Desta maneira, baixas concentracdes de Ca no tecido
podem se tornar um problema, causando disturbios fisioldgicos.

Além de fatores nutricionais, o estadio de maturacao dos frutos também ¢ um fator que
pode favorecer a manifestacdo da degenerescéncia de polpa em macas armazenadas em AC,
pois frutos de colheita tardia, com um ponto de maturacao avancado, sdo mais suscetiveis a
este disttrbio fisiologico (Brackmann et al., 2001).

A degenerescéncia de polpa em macgas ‘Fuji’ também pode estar relacionada a
incidéncia de pingo-de-mel no fruto (Fan, 1992; Ferguson et al., 1999; Brackmann et al.,
2001; Brackmann et al., 2002; Cantillano & Girardi, 2004). O pingo-de-mel ¢ um distirbio de
pré-colheita muito freqiiente na mag¢d ‘Fuji’ e caracteriza-se por apresentar areas de aparéncia
translucidas na polpa, devido a inundagdo dos espacos intercelulares com suco rico em
sorbitol (Bowen & Watkins, 1997). O preenchimento dos espacgos intercelulares pelo sorbitol
na forma liquida aumenta o potencial osmoético e promove a retengdo de dgua (Bowen &
Watkins, 1997), dificultando, assim, a difusdo do CO, da polpa e podendo ocorrer maior
incidéncia de degenerescéncia resultante do acimulo de etanol e acetaldeido.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a relagdo dos atributos de maturagdo e
dos nutrientes calcio, magnésio, potdssio (e as suas relagdes) com a incidéncia da
degenerescéncia da polpa, bem como identificar quais destes minerais melhor discriminam as
diferencas quanto ao grau de suscetibilidade a degenerescéncia de polpa em magads ‘Fuji’

armazenadas em atmosfera controlada.

3.4 MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido no ano agricola 2008/2009, com macgas ‘Fuji’
provenientes de dois pomares comerciais do municipio de Fraiburgo - SC, trés pomares

comerciais do municipio de Sao Joaquim - SC e trés pomares comerciais do municipio do
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Vacaria - RS. Apds a colheita, os frutos foram acondicionados em caixas plasticas e
conduzidos ao laboratério. Os frutos foram selecionados, eliminando os que apresentavam
lesdes, defeitos, ferimentos ou dano mecanico e, em seguida, efetuou-se a homogeneizacao
das unidades experimentais.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticoes e unidade experimental constituida por 40 frutos. Os tratamentos avaliados se
constituiram da combinagdo entre municipios (Fraiburgo, Sdo Joaquim e Vacaria) e condig¢des
de armazenamento (1,2 kPa de O+ <0,5 kPa de CO, ¢ 1,2 kPa de O, + 2,0 kPa de CO,).

Os frutos foram armazenados em AC por oito meses a -0,5+0,1°C e umidade relativa
de 96+2%. Para o armazenamento, foram utilizadas microcamaras experimentais com
capacidade de 250L. As pressdes parciais de O, foram obtidas mediante a diluicdo do O, no
ambiente de armazenamento com inje¢ao de N, proveniente de um gerador de nitrogénio, que
utiliza o principio “Pressure Swing Adsorption” (PSA). A pressao parcial de CO; referente
aos tratamentos com alto CO, (2,0 kPa) foi obtida mediante a inje¢ao deste gas, provenientes
de cilindro de alta pressdo. A manutenc¢do das pressdes parciais desejadas dos gases, nas duas
condi¢des de armazenamento, que variavam em fun¢do da respiracdo dos frutos, foi realizada
diariamente, com o wuso de equipamento automatico para controle de gases
(Kronenberger/Climasul). Quando os niveis de CO, e O, nao estavam adequados, o
equipamento procedia a corre¢do das pressdes parciais até os niveis preestabelecidos nos
tratamentos. O O, consumido pela respiracdo foi reposto por meio da inje¢do de ar
atmosférico nas minicamaras ¢ o CO;, em excesso (na condi¢ao de 2,0 kPa) foi absorvido por
uma solucdo de hidroxido de potassio (40%), através da qual foi circulado o ar do ambiente de
armazenamento. Na condi¢cdo com baixo CO,, a pressao parcial <0,5 kPa foi mantida através
da colocagdo de cal hidratada no interior das minicdmaras, para a continua eliminagdo do CO,
no ambiente de armazenamento.

No momento da colheita foram analisadas as taxas respiratoria e de produgdo de
etileno, teste de iodo-amido, densidade, diametro, indice de cor vermelha (ICV), cor da
epiderme, firmeza de polpa, atributos de textura, acidez titulavel (AT), teores de sélidos
soluveis (SS) e incidéncia e severidade de pingo de mel.

As taxas respiratorias (nmol de CO; kg s™) e de producéo de etileno (pmol de C,H,
kg' s') foram quantificadas por cromatografia gasosa. Seis a oito frutos de cada amostra
foram colocados em recipiente de plastico, com o volume de 4100 mL, que permite
fechamento hermético. A taxa respiratoria foi obtida pela diferenga da concentragdo de CO,

no interior do recipiente, imediatamente ap6s o seu fechamento e depois de uma hora.
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Aliquotas de gas (1 mL) foram retiradas dos recipientes através de um septo e injetadas em
um cromatografo a gas (Varian®, modelo CP-3800, Palo Alto - CA, EUA) equipado com uma
coluna Porapak N® de 3 m de comprimento (80-100 mesh), metanador e detector de ionizagdo
de chama. As temperaturas da coluna, do detector, do metanador e do injetor foram de 45°C,
120°C, 300°C e 110°C, respectivamente. Os fluxos de nitrogénio, hidrogénio e ar sintético
foram de 70, 30 e 300 mL min™', respectivamente.

O teste de iodo-amido foi determinado por meio da comparagdo do escurecimento da
metade peduncular dos frutos, tratada com uma solu¢do de iodo, com uma tabela de
fotografias, onde o indice 1 indica o teor maximo de amido e o indice 5 representa o amido
totalmente hidrolisado.

A densidade foi calculada dividindo a massa (obtida com uma balanca de precisdo)
pelo volume (obtida pelo incremento em massa apds a imersao completa do fruto em dgua em
recipiente contendo 800 mL de 4gua) dos frutos, sendo expressa em g mL™'. Para determinar o
volume dos frutos, estes foram colocados individualmente em recipiente com volume de 800
mL. Apos, o volume foi completado com agua até 800 mL (volume final), sendo obtido o
volume dos frutos pela diferenca entre o volume final e a quantidade de agua utilizada para
completar os 800 mL.

O diametro dos frutos foi realizado através de duas medi¢des, na seccao transversal de
cada fruto, com posterior célculo do didmetro médio. As medi¢des foram efetuadas com
paquimetro e os valores foram expressos em milimetros.

O indice de cor vermelha (ICV) foi determinado avaliando-se a superficie dos frutos
recoberta com coloragao vermelha, sendo atribuidas notas de 1 a 4 (com 0-25%, 26-50%, 51-
75% e 76-100% de superficie do fruto pigmentada de vermelho, para os indices 1, 2, 3 e 4,
respectivamente).

A determinacdo da cor da epiderme (angulo /ue) foi efetuada com um colorimetro
(Minolta, modelo CR 400, Japao) As determinacdes foram realizadas na regido equatorial dos
frutos, sendo os resultados expressos em angulo de cor (4°). O h° define a coloragdo bésica,
sendo que 0° = vermelho, 90° = amarelo e 180° = verde.

A firmeza de polpa (N) foi determinada na regido equatorial dos frutos, em dois lados
opostos, apos remocao de uma pequena por¢do da epiderme, com o auxilio de um
penetrometro equipado com ponteira de 11 mm de didmetro .

Os atributos de textura (N) foram analisados com um texturometro eletronico TAXT-
plus® (Stable Micro Systems Ltd., Reino Unido), em termos de for¢as necessérias para a

ruptura da epiderme e penetracao na polpa. Para a quantificagdo das forcas necessarias para a
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ruptura da epiderme e penetragdo na polpa, foi utilizada ponteira modelo PS2, com 2 mm de
diametro, a qual foi introduzida na polpa a uma profundidade de 5 mm.

Os valores da AT (mEq 100 mL™") foram obtidos por meio de uma amostra de 10 mL
de suco, extraido em uma centrifuga, de fatias transversais retiradas da regido equatorial dos
frutos. Esta amostra foi diluida em 90 mL de agua destilada e titulada com solu¢do de NaOH
0,1 N até pH 8,1.

Os teores de SS (°Brix) foram determinados por refratometria, com correcao do efeito
da temperatura.

A incidéncia e severidade de pingo-de-mel foram determinadas conforme metodologia
descrita por Bowen & Watkins (1997).

Apos oito meses de armazenamento e sete dias de exposi¢do a temperatura ambiente,
para simula¢do do periodo de comercializa¢do, os frutos de todos os tratamentos foram
analisados quanto a incidéncia e severidade de degenerescéncia de polpa e separados por
escala de severidade para a determinagdo dos teores de Ca, Mg e K na polpa dos frutos.

A incidéncia de degenerescéncia da polpa (%) foi avaliada por meio de um corte na
seccdo transversal dos frutos, sendo feita a contagem dos frutos que apresentavam regides
internas da polpa com qualquer tipo de escurecimento, com aspecto umido ou seco e
esponjoso, com pequenas cavidades na polpa. Entdo, os frutos foram agrupados, de acordo
com as escalas de severidade: 1 (sem incidéncia de degenerescéncia de polpa), 2 (incidéncia
de degenerescéncia leve, com até 10% da polpa afetada), 3 (incidéncia de degenerescéncia
moderada com 11 a 30% da polpa afetada) e 4 (incidéncia de degenerescéncia severa, com
mais de 31% da polpa afetada), em seguida, foram realizados cortes em formato de cunhas,
para a procedéncia da andlise mineral dos frutos.

Para a determinagdo dos teores de Ca, Mg e K, retirou-se uma fatia longitudinal
(cunha) com 1 mm de espessura da polpa dos frutos de cada escala de severidade. Apos as
amostras de polpa foram trituradas e homogeneizadas com um multiprocessador RI 6720 e
um mixer Braun Multiquick MR 40, respectivamente. Em seguidas foram pesadas 5,0 gramas
de polpa em uma balancga analitica Tecnal Mark-5000 e depositadas em cadinhos de porcelana
e conduzidas a mufla a uma temperatura de 600 °C por quatro horas. Apos a retiradas das
amostras da mufla, adicionou-se 16 ml de HCI a 1,8 N formando o extrato original.

Para a determinagdo de Ca, retirou-se uma aliquota de 5 ml do extrato original e
adicionou-se Sml de lantanio no interior de um tubo Falcan de 15 ml, para entdo efetuar-se a
leitura em espectrofotdmetro de absorcao atomica, modelo Analyst 100, marca Perkin Elmer.

Para a determinagao de Mg, retirou-se 2 ml do extrato original e adicionou-se 10 ml de agua
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destilada. Desta solucdo diluida (2 ml de extrato + 10 ml de agua destilada), pipetou-se 3 ml
da solucao e adicionou-se 3ml de lantanio e em seguida efetuou-se a leitura no mesmo
aparelho utilizado para a determinagado de calcio.

Para a quantificacdo de K, retirou-se uma aliquota de 3,0 ml do extrato original,
seguido de adi¢do de 20 ml de agua destilada e homogeneizagdo da amostra, sendo efetuada a
leitura em um Fotdmetro de chama Digimed DM-61.

Os dados obtidos da analise mineral e degenerescéncia de polpa foram submetidos a
analise candnica discriminante (ACD), utilizando o programa SAS, versio 9.0, (SAS,
Institute, 2002) objetivando avaliar o (s) atributo (s) mineral (is) que melhor dicrimina (m) as
diferencas quanto a grau de suscetibilidade a degenerescéncia de polpa em macas ‘Fuji’
armazenadas em AC. Os valores médios dos coeficientes candnicos padronizados (CCP) de
frutos correspondentes aos diferentes niveis de severidade a degenerescéncia de polpa foram
comparados pelo teste de Tukey (P<0,05). Os dados de atributos de maturagao e incidéncia de
pingo-de-mel no momento da colheita foram submetidos ao teste de correlacdo de Pearson

com a severidade da degenerescéncia da polpa apds o armazenamento.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao foi observada correlagdo entre os atributos de maturacdo na colheita e a
incidéncia e severidade da degenerescéncia da polpa, nas duas condi¢des de armazenamento
(dados ndo apresentados). Isto ocorreu, pois, ndo houve diferencas substanciais entre os
pomares dos trés municipios, evidenciando que o estadio de maturagdo era semelhante.

Nas condi¢des de armazenamento com baixo CO, (< 0,5 kPa) ndo houve relagdao da
degenerescéncia de polpa com a incidéncia de pingo-de-mel (dados ndo apresentados).
Todavia, a severidade de degenerescéncia de polpa nos frutos armazenados em 2,0 kPa CO,,
apresentou correlagdo significativa (p<0,05) e negativa com a incidéncia de pingo-de-mel no
momento da colheita, apesar desta correlacdo ter sido baixa (r= -0,42). Este resultado foi
surpreendente, pois em outros trabalhos, este disturbio fisiologico tem se relacionado
positivamente com a degenerescéncia de polpa em magds (Brackmann et al., 2001;
Brackmann et al., 2002). E ent3o, no presente trabalho, essa correlagdo pode ser devido ao
fato de que, apesar de os frutos estarem no mesmo estagio de maturagdo, a incidéncia de
pingo-de-mel e degenerescéncia de polpa foi diferente para cada municipio apds o
armazenamento, sendo que frutos de Fraiburgo apresentavam menor pingo-de-mel na colheita
¢ maior degenerescéncia de polpa apds o armazenamento, os frutos de Vacaria apresentavam

baixo pingo-de-mel na colheita e baixa degenerescéncia de polpa apos o armazenamento, € 0s
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frutos de Sao Joaquim, apresentavam alto pingo-de-mel na colheita e alta degenerescéncia de
polpa apd6s o armazenamento, ¢ possivel que outros fatores sejam mais importantes na
predisposicdo do desenvolvimento do disturbio. Para Brackmann et al. (2002), macas que
apresentam pingo-de-mel no momento da colheita, sdo mais propicias a desenvolverem
degenerescéncia de polpa apds armazenamento prolongado. Contudo, em todos esses
trabalhos foram utilizados frutos de um mesmo local de producdo, porém com diferentes
estadios de maturacao.

Com relacdo aos teores de minerais nos tecidos da polpa, frutos com e sem
degenerescéncia de polpa, diferiram apenas quanto ao teor de Ca (Tabela 8). Este nutriente foi
menor nos frutos com degenerescéncia de polpa, que também apresentaram maior relagao
Mg/Ca. A maior relagdo se deve ao Ca propriamente dito, pois os teores de Mg, quando
analisados individualmente, ndo diferiram nos tecidos de frutos com e sem degenerescéncia.
Quanto aos teores de K e as relagdes nutricionais K/Ca e (K+Mg)/Ca, nao houve diferengas
entre frutos com e sem degenerescéncia de polpa (Tabela 8).

Entre todos os nutrientes, o Ca ¢ translocado para os frutos em pequenas quantidades,
mesmo que seja suficientemente disponivel no solo dos pomares, e disturbios fisiologicos
relacionados com deficiéncia deste nutriente, sdo caracterizadas por uma deterioracdo das
membranas celulares, com consequente perda de turgor e extravasamento de suco celular
(Saure, 2005). De acordo com Saquet et al. (2006), a manifestacdo da degenerescéncia de
polpa ¢ caracterizada pela redugdo da integridade de membranas, ocorrendo
descompartimentalizagdo celular. Para o ‘bitter pit’, distarbio fisioloégico relacionado com
deficiéncia de Ca em magas, estudos mostram que ha um acumulo deste nutriente no vactiolo
e ligagdo do mesmo na parede celular, o que causa uma diminui¢do do nutriente no apoplasto,
resultando no aumento da permeabilidade de membranas, plasmolise e consequentemente
morte celular (Freitas et al., 2010). O mecanismo que explica como ocorre a perda de
integridade de membranas em macas com ‘bitter pit’, pode ser semelhante ao que ocorre com
frutos que apresentam degenerescéncia de polpa, tendo em vista que ambos os distirbios
fisiologicos estdo relacionados com menores teores de Ca nos tecidos.

Os baixos niveis de Ca em frutos também sdo atribuidos a incapacidade de transporte
desse nutriente para toda a planta, pois outros tecidos que crescem vigorosamente demandam
por concentragdes elevadas de Ca, e ainda na planta, pode ocorrer uma competi¢cao por Ca,
entre frutos com baixa transpiracdo e regides da planta que crescem vigorosamente (Saure,

2005).
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Tabela 8. Atributos minerais (mg kg) na polpa dos frutos de magis ‘Fuji’ sem e com degenerescéncia de polpa
armazenadas em duas condi¢des de AC (1,2 kPa O, + <0,5 kPa CO, e 1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO,).

Degenerescéncia

de polpa Ca Mg K Mg/Ca K/Ca (K+Mg)/Ca
Sem 80,28 51,16 775,99 0,64 10,93 776,64
Com 66,59 50,27 704,60 0,77 9,93 705,37
Probabilidade <0,0001 ns ns <0,0001 ns ns
CV (%) 15,59 14,81 24,41 18,91 31,29 24,38

Considerando o calcio, a ACD, primeira fun¢do discriminante canodnica (FCD,),
explicou 100% da variacdo total, entdo, a mesma foi considerada para a andlise multivariada
dos dados. O teste estatistico multivariado Wilks Lambda, mostrou diferencas significativas
(p<0, 0001) entre frutos com e sem degenrescéncia de polpa para a FCD,. A FCD, apresentou
correlagdo candnica de 0,5621, indicando uma consideravel associacdo entre os teores de
calcio e a degenerescéncia de polpa.

O coeficiente da taxa de discriminagdo paralela (TDP) foi utilizado para identificar
qual atributo nutricional melhor discrimina frutos com e sem degenerescéncia de polpa,
dentro de cada municipio. Este coeficiente ¢ obtido por meio do produto entre valores dos
coeficientes candnicos padronizados (CCP) e os coeficientes de correlagdo candnica (7)
(Amarante et al., 20006).

Os CCP’s da FCD; demonstram uma separagdo entre frutos com e sem
degenerescéncia de polpa, considerando os teores de Ca dos frutos provenientes de Fraiburgo
e Sao Joaquim, pois 0os mesmos foram os municipios que apresentaram degenerescéncia de
polpa com maior severidade (degenerescéncia severa) e consequentemente menores teores de

Ca (Figura 1).
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Figura 1. Coeficientes candnicos padronizados das fungdes candnicas discriminantes 1 e 2, em magas ‘Fuji’ sem
e com degenerescéncia de polpa, considerando os teores de calcio avaliados na polpa.

Os teores de Ca apresentaram maiores valores de coeficientes TDP’s para frutos de
Fraiburgo e Sdo Joaquim (Tabela 9), indicando que este nutriente ¢ o que melhor discrimina
frutos com e sem degenerescéncia de polpa para os pomares destes dois municipios. Para
Fergusson et al. (1999), o Ca ¢ o nutriente mais comumente associado com distirbios pos-
colheita. Porém, com relagdo a degenerescéncia de polpa nesta cultivar, ainda hd poucos
trabalhos demonstrando os efeitos do Ca, e de maneira geral, as relagdes deste nutriente com
escurecimento de polpa em macds precisam ser claramente entendidas (James & Joblin,
2009).

Hunsche et al. (2003) verificaram que a degenerescéncia de polpa em macas ‘Fuji’
armazenadas em AC possuem relacdo com teores de K, sendo que, quanto menores os teores

desse nutriente na polpa do fruto, menor a incidéncia de degenerescéncia de polpa. Todavia,
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Neuwald et al. (2008) verificaram correlagdo positiva entre teores de K e relagdes K/Ca com a
degenerescéncia de polpa em macas ‘Braeburn’. Esses autores afirmaram que, para esta
cultivar, o K ¢ o que melhor se correlaciona com o disturbio, pois € responsavel pela ativacao
de algumas enzimas e ¢ antagonista do Ca. Porém no presente trabalho, este nutriente nao foi
0 que apresentou maior relagdo com a degenerescéncia de polpa nos pomares dos trés
municipios.

Frutos provenientes de Vacaria, diferentemente daqueles de Fraiburgo e Sdo Joaquim,
apresentaram maiores coeficientes TDP’s para as relacdes K/Ca e Mg/Ca, o que pode ser
devido, principalmente, aos teores de calcio, que apresentam maior CCP e maior coeficiente
de correlacao () (Tabela 9). Os nutrientes Mg e K podem causar uma inibi¢ao da absor¢ao do
Ca na polpa dos frutos (James & Joblin, 2009), cujo efeito é resultado de uma competigdo
com Ca por sitios de ligagdes na membrana plasmatica. Contudo, o0 Mg e K ndo substituem o

Ca no seu papel estrutural e de estabilidade a membranas (Freitas et al., 2010).

Tabela 9 - Coeficientes candnicos padronizados (CCP), coeficiente de correlagdo (r) e coeficientes da taxa de
discriminagéo paralela (TDP) para a fun¢do candnica discriminante 1, referente a composi¢do quimica (mg kg™)
e as relagdes nutricionais de magas ‘Fuji’ com degenerescéncia de polpa armazenadas em duas condigdes de AC
(1,2 kPa O, + <0,5 kPa CO, ¢ 1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO,).

Func¢do Canonica Discriminante 1 (FCD 1)

Atributo CCP r TDP
Fraiburgo
Ca 1,42 0,73 1,0444
-0,0017
K/Ca 0,93 -0,001
Mg/Ca 0,09 -0,47 -0,0427
Vacaria
Ca 031 0.84 0,2681
K/Ca -0,50 -0,80 0,4030
Mg/Ca 0,3287
-0,42 -0,76
Sao Joaquim
Ca 0,5624
0,60 0,92
K/Ca 0,02 0,53 0,0149
Mg/Ca 0,4226
-0,48 -0,87

Como Ca foi o nutriente que apresentou maior relacdo com a incidéncia de
degenerescéncia da polpa em macas ‘Fuji’ apds o armazenamento, foi possivel explicar a
severidade do distarbio fisiologico com a concentracdo deste nutriente nos tecidos da polpa

dos frutos em todos os municipios avaliados. Observou-se que, quanto maior a severidade da
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degenerescéncia de polpa, menores foram os teores de Ca nos frutos em todos os municipios,
ocorrendo relagdo linear para Vacaria e Sao Joaquim e relagdo exponencial para Fraiburgo
(Figura 2).

James & Joblin (2009), em trabalho com magas ‘Cripps Pink’ de diferentes regides e
anos de producdo, encontraram correlagdo significativa entre o escurecimento de polpa e
nutrientes como Ca, Mg e K nos tecidos, demonstrando que em cada regido ha um
comportamento diferente dessa relacdo entre nutrientes e escurecimento de  polpa,
concordando com os resultados do presente trabalho. Para estes autores o Ca ¢ o nutriente
mais ligado ao escurecimento de polpa em magas armazenadas por periodos prolongados, pois
sua concentracdo esta ligada a uma degradacdo da lamela média que ocorre durante o
armazenamento. Essa degradacdo afeta a estabilidade da parede celular, podendo afetar a
estabilidade da membrana plasmatica. No entanto, esse efeito do Ca ainda precisa ser

claramente definido.
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Figura 2. Relagfo entre teores de calcio na polpa do fruto e a severidade da degenerescéncia da polpa em magas

‘Fuji’ provenientes de pomares dos municipios de Fraiburgo, Vacaria e Sdo Joaquim e armazenadas em AC.
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3.6 CONCLUSAO

1. Magas ‘Fuji’ com degenerescéncia de polpa apresentam menor concentragao de Ca.

2. Quanto menor o teor de Ca em magas ‘Fuji’ armazenadas em atmosfera controlada, maior
sera a severidade de degenerescéncia de polpa.

3. Os teores de Mg e K na polpa de macas ‘Fuji’ ndo possuem relacdo com a degenerescéncia
de polpa.

4. O pingo-de-mel no momento da colheita apresenta correlagdo negativa com a

degenerescéncia de polpa de magds ‘Fuji’ armazenadas em atmosfera controlada com alto

CO; (2 kPa).
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4 CONCLUSOES GERAIS

A condi¢ao de armazenamento em atmosfera controlada de 1,2 kPa de O, + 2,0 kPa de
CO, retarda o amadurecimento de mag¢ds ‘Fuji’, reduz o desenvolvimento da podridao
carpelar apos o armazenamento, porém aumenta a ocorréncia de degenerescéncia de polpa.

Os fatores climaticos umidade relativa e precipitagdo pluviométrica durante o
desenvolvimento dos frutos no pomar ndo apresentam efeito na suscetibilidade de
degenerescéncia de polpa em maca ‘Fuji’. Temperaturas médias mais baixas durante o
desenvolvimento dos frutos aumentam a suscetibilidade de magas ‘Fuji’ a degenerescéncia de
polpa durante o armazenamento em AC.

Os frutos de plantas dos porta-enxertos Marubakaido e Marubakaido com filtro M9
apresentam maior degenerescéncia de polpa quando armazenados em atmosfera controlada, se
comparados ao porta-enxerto MM-106. Plantas com porta-enxerto MM-106 proporcionaram
frutos com maiores teores de Ca e menores teores de K, além de menores relagoes além de
menores relacdoes K/Ca, Mg/Ca e (K+Mg)/Ca e uma menor degenerescéncia de polpa apos o
armazenamento em atmosfera controlada.

Magas ‘Fuji’ com degenerescéncia de polpa apresentam menor concentracdo de Ca e
maior relagdo Mg/Ca na polpa, e quanto menor o teor de Ca em magas ‘Fuji’ armazenadas em
atmosfera controlada, maior serd a severidade de degenerescéncia de polpa. Os teores de Mg e

K na polpa de magas ‘Fuji’ ndo possuem relagdo com a degenerescéncia de polpa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento de condicdes ideais de armazenamento para macas ‘Fuji’ deve ser
feito de acordo com as condigdes climaticas no ano de produgdo e regido agricola, tipo de
porta-exerto utilizado e também com o nimero de adubagdes foliares com cloreto de calcio.

Para trabalhos futuros, sugere-se uma andlise de teor de nitrogénio no fruto, e sua
relacdo com o calcio, para que assim possa ser realizado um planejamento ideal de adubagao
dos pomares.

Seria importante também serem realizados trabalhos ao longo dos anos, com
agrupamento de todos os dados de temperatura dos pomares e, através de uma equagado,
verificar a temperatura critica que predispde os frutos a degenerescéncia de polpa apds o
armazenamento, 1sso possibilitaria ao produtor, uma reducao de perdas, ja que seria possivel

prever a ocorréncia desse disturbio.
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