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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ESTRESSE INICIAL E CONDICIONAMENTO AO BAIXO OXIGENIO NO
ARMAZENAMENTO EM ATMOSFERA CONTROLADA DE MACAS ‘ROYAL
GALA’

AUTOR: Vanderlei Both
ORIENTADOR: Prof. Dr. Auri Brackmann
Santa Maria, 24 de fevereiro de 2012

O objetivo do presente trabalho foi avaliar métodos alternativos a atmosfera
controlada convencional (AC) e dinamica (ACD), na manutencdo da qualidade de macés
‘Royal Gala’, em especial a ocorréncia de distUrbios fisioldgicos. Para tanto, avaliou-se o
efeito do estresse inicial com baixo O, na manutencdo da qualidade de macas armazenadas
em condicBes ultrabaixas de oxigénio (menor que 0,8 kPa) e também o efeito do
condicionamento ao baixo O,, por meio da reducdo gradativa do oxigénio nas camaras de
armazenamento, além de comparagdo destas técnicas com a aplicacdo de 1-MCP. Foram
instalados dois experimento, um no ano de 2010 e outro em 2011. No primeiro, 0S
tratamentos foram os seguintes: [1] AC com 1,2 kPa O, + 2,0 kPa COy; [2] 1,0 kPa O, + 2,0
kPa CO,; [3] 0,8 kPa O, + 1,0 kPa CO,; [4] 0,6 kPa O, + 1,0 kPa CO; e [5] 0,5 kPa O, + 1,0
kPa CO,. Para cada condicdo de AC os frutos foram divididos em duas subamostras, sendo
gue uma recebeu aplicacdo de 1-MCP e outra ndo. Em seguida, os frutos foram novamente
divididos em dois lotes, sendo que uma parte foi submetida a um estresse inicial por baixo O,
(sete dias em 0,3 kPa) e a outra foi acondicionada nas minicamaras de AC. Para o segundo
experimento utilizou-se os seguintes tratamentos: [1] AC com 1,0 kPa O, e instalagédo
imediata; [2] 1,0 kPa O, e condicionamento de sete dias; [3] 0,8 kPa O, e condicionamento de
sete dias; [4] 0,7 kPa O, e condicionamento de sete dias; [5] 0,7 kPa O, e condicionamento de
14 dias; [6] 0,7 kPa O, e condicionamento de 28 dias; [7] 0,5 kPa O, e condicionamento de
sete dias; [8] 0,5 kPa O, e condicionamento de 14 dias; [9] 0,5 kPa O, e condicionamento de
28 dias; [10] 0,7 kPa O, com condicionamento e estresse por baixo Oy; [11] 1,0 kPa O, com
instalacdo imediata, mais 1-MCP e [12] ACD com fluorescéncia de clorofilas. Para todos os
tratamentos a pressdo parcial de CO, foi de 1,2 kPa. O estresse inicial por baixo O, aumenta a
ocorréncia de disturbios fisiolégicos, ndo sendo recomendada a sua utilizacdo logo apds a
colheita, no entanto, ap6s um periodo de adaptacdo dos frutos ao baixo O,, mantém a
qualidade durante o armazenamento em condi¢cdes ultrabaixas de oxigénio. A reducdo
gradativa de O, durante aproximadamente um més, permite 0 armazenamento em condicGes
ultrabaixas de O,, com resultados superiores a ACD na manutencdo na qualidade dos frutos.
A aplicacdo de 1-MCP apresenta pouca eficiéncia quando as concentragdes de O, nas cdmaras
de armazenamento sdo extremamente baixas, ou quando os frutos apresentam um estadio de
maturacao avangado.

Palavras chave: respiracdo anaerdbica; pos-colheita; distarbios fisioldgicos; etileno; etanol.



ABSTRACT
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ATMOSPHERE STORAGE OF ‘ROYAL GALA’ APPLES

AUTHOR: Vanderlei Both
ADVISER: Prof. Dr. Auri Brackmann
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The aim of the present work was to evaluate alternative methods to conventional (CA)
and dynamic controlled atmosphere (DCA), in order to maintain the quality of 'Royal Gala'
apples, particularly the physical disorders occurrence. So, we evaluated the effect of initial
low oxygen stress in maintaining the quality of 'Royal Gala' apples stored in ultralow oxygen
conditions (less than 0.8 kPa) and also the effect of low oxygen conditioning through the
gradual decreasing of oxygen in the storage chambers, and comparison of these techniques by
applying 1-MCP. Two experiments were established, one in 2010 and another in 2011. At the
first, the treatments were as follows: [1] CA with 1.2 kPa O, + 2.0 kPa CO»; [2] 1.0 kPa O, +
2.0 kPa CO3; [3] 0.8 kPa O, + 1.0 kPa CO; [4] 0.6 kPa O, + 1.0 kPa CO, e [5] 0.5 kPa O, +
1.0 kPa CO.. For each CA treatment fruits were divided into two lots, one of them received 1-
MCP application and another don’t. Then the fruits of each were again divided into two lots,
and a portion was subjected to an initial low oxygen stress (0.3 kPa for seven days) and the
other was enclosed in CA chambers. For the second experiment were used the following
treatments: [1] CA with 1.0 kPa O, immediately installed; [2] 1.0 kPa O, and conditioning for
seven days; [3] 0.8 kPa O, and conditioning for seven days; [4] 0.7 kPa O, and conditioning
for seven days; [5] 0.7 kPa O, and conditioning for 14 days; [6] 0.7 kPa O, and conditioning
for 28 days; [7] 0.5 kPa O, and conditioning for seven days; [8] 0.5 kPa O, and conditioning
for 14 days; [9] 0.5 kPa O, and conditioning for 28 days; [10] 0.7 kPa O, with conditioning
and low oxygen stress; [11] 1.0 kPa O, immediately installed, plus 1-MCP and [12] DCA
with chlorophyll fluorescence. For all treatments the partial pressure of CO, was 1.2 kPa. The
initial low oxygen stress increases the occurrence of physiological disorders, and shouldn’t
recommended for use immediately after harvest, however, after one low O, adaptation period
of the fruit, this procedure helps to maintaining quality during storage in ultralow oxygen
conditions. The gradual reduction of O, for approximately one month, allows storage in
ultralow oxygen conditions and maintaining fruit quality better than the DCA. 1-MCP
application offers low efficiency when the O, concentration in the storage chambers are
extremely low, or when the fruits presented an advanced maturity stage.

Key words: anaerobic respiration; postharvest; physiological disorders; ethylene; ethanol.
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1 INTRODUCAO

No Brasil sdo produzidos anualmente cerca de 1,1 milhdes de toneladas de maca
(AGRIANUAL, 2010). Os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina sdo responsaveis
por de mais de 95% desta producdo. Praticamente a totalidade das macés produzidas sdo das
cultivares ‘Gala’ e ‘Fuji’ ¢ suas mutantes que apresentam excelente qualidade organoléptica,
adaptam-se bem ao clima das regides produtoras e ttm bom potencial de conservacgédo
frigorifica. A colheita dessas cultivares concentra-se no periodo que vai do inicio de fevereiro
até o final do més de abril.

Os principais destinos das exportacBes brasileiras de macd sdo os paises europeus,
sendo que os maiores volumes sdo exportados desde o inicio da safra até os meses de
junho/julho, periodo em que os paises importadores se encontram na entressafra. No entanto,
0 Brasil exporta apenas 10% da sua safra (AGRIANUAL, 2010), sendo que a grande parte da
producdo é destinada ao mercado interno. Dessa forma, é necessario que esta fruta seja
adequadamente armazenada a fim de que seja ofertada durante o ano todo ao mercado
consumidor e com a qualidade preservada.

A macd é um fruto que possui um bom potencial de armazenamento, podendo ser
conservada por até trés meses sob armazenamento refrigerado (BRACKMANN; CERETTA,
1999). No entanto, este periodo ndo € suficiente para ofertar o produto durante o ano todo.
Outra forma de armazenamento utilizada € a atmosfera controlada (AC), em que além do
controle da temperatura e umidade relativa, envolve a reducdo da concentracdo do oxigénio e
elevacdo do CO, na camara de armazenamento. Esta técnica permite o armazenamento de
macas por até nove meses (BRACKMANN et al., 2005b).

No entanto, o armazenamento prolongado em AC pode causar acentuada reducdo da
acidez, amarelecimento dos frutos, além de perdas com podriddes e distdrbios, fazendo com
qgue sejam utilizadas algumas técnicas complementares, com o objetivo de reduzir os
disturbios fisiologicos e auxiliar na manutencdo da qualidade de macds durante o
armazenamento. Dentre elas podemos citar a aplicacdo de aminoetoxivinilglicina (AVG) a
campo, antes da colheita, que além de retardar a colheita, inibe a sintese do fitohorménio
etileno (PETRI et al., 2007; BRACKMANN et al., 2009), que é responsavel por desencadear
0 processo de amadurecimento dos frutos climatéricos (YANG; HOFFMAN, 1984; KNEE et
al., 1985). Qutra técnica, a aplicacdo de 1-metilciclopropeno (1-MCP), que inibe a acdo do
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etileno por se ligar de forma irreversivel aos receptores de etileno na membrana celular
(SISLER; SEREK,1997; BLANKENSHIP; DOLE, 2003) e a absorcéo do etileno do ambiente
de armazenagem com a utilizacdo de permanganato de potassio também auxiliam na
preservacdo da qualidade dos frutos durante o armazenamento em AC.

Atualmente existe uma grande preocupacdo por parte dos consumidores com a
aplicacdo de produtos quimicos que podem ser potencialmente tdxicos, especialmente em
produtos consumidos frescos. Desta forma, busca-se uma alternativa aos produtos citados
anteriormente e que ajudem na preservacdo da qualidade de produtos horticolas durante o
armazenamento. O armazenamento em condi¢Oes ultrabaixas de oxigénio (ULO — Ultra Low
Oxygen) é uma técnica complementar a AC, no entanto, deve-se respeitar os limites minimos
de O, a fim de evitar danos aos frutos, como a perda de aromas (ECHEVERRIA et al., 2002;
GRAELL et al., 2008). Esse limite é variavel de acordo com a espécie, cultivar, condicdes de
cultivo e ano. Neste sentido foi desenvolvida a técnica da atmosfera controlada dindmica
(ACD), em que se faz o uso de alguns métodos para detecgdo deste limite minimo de O,
toleravel pelos frutos armazenados e, uma vez detectado o estresse pelo O, demasiado baixo,
a concentracdo deste gas € aumentada a fim de que se mantenha o menor metabolismo
possivel sem causar danos. Para esse monitoramento, pode-se utilizar a fluorescéncia de
clorofilas (DeELL et al., 1998; PRANGE et al., 2005), a detec¢do de etanol gerado pelo
metabolismo anaerdbico dos frutos (VELTMAN et al., 2003b) ou o quociente respiratorio
(QR), que é a razdo entre a producdo de CO, e o consumo de O, pelo metabolismo
respiratorio dos frutos. Quanto maior a respiracdo anaerobica, maior o QR.

Alguns destes métodos ja estdo sendo utilizados comercialmente, enquanto outros
ainda estdo em estudo, como é o caso do QR. A desvantagem desta técnica € a necessidade de
equipamentos sofisticados e de pessoal especializado para manusea-los. Desta forma, a
proposta do presente trabalho é a investigacdo de outras técnicas que possam ser eficientes na
conservacdo da qualidade de magés durante o armazenamento em AC, sem a necessidade de
aplicacdo de produtos quimicos e em que se possa utilizar a mesma estrutura que é usada para
0 armazenamento em AC convencional. Uma destas técnicas é o estresse inicial por baixo
oxigénio (ILOS — Initial Low Oxygen Stress) seguido do armazenamento em baixo O,, que
além do controlar a escaldadura de algumas cultivares de macas suscetiveis (WANG;
DILLEY, 2000; ZANELLA, 2003; VAN DER MERWE et al., 2003), substitui o uso do
produto quimico difenilamina (DPA) e ainda pode ser eficiente na manutencdo de outros
pardmetros de qualidade. Além disso, o condicionamento ao baixo O,, pela reducdo gradativa

deste gas nas camaras de armazenamento, também pode proporcionar um mecanismo
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adaptativo a condigdes de baixo oxigénio, permitindo o armazenamento em condicOes

extremamente baixas de O,, sem causar dano aos frutos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Maturacao e amadurecimento dos frutos

Na fase final do desenvolvimento do fruto ocorre a maturacao do mesmo, que envolve
alteracdes bioquimicas e fisiologicas. Representa uma etapa intermediaria entre o final do
desenvolvimento e o inicio da senescéncia, sendo um processo normal e irreversivel, porém
pode ser retardado com o uso de meios adequados. Os frutos normalmente séo colhidos neste
estddio. A fase final da maturacdo € designada como amadurecimento, em que ha
predominancia de processos degradativos, que culminam com a senescéncia (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

Em frutos climatéricos, como a macgd, o amadurecimento é caracterizado por um
incremento na taxa de respiraco e biossintese de etileno (LELIEVRE et al., 1997). De acordo
com estes autores, o forte incremento da producdo de etileno (climatério) no inicio do
amadurecimento é considerado como um controlador das mudancas de coloragdo, aroma,
textura, flavour e outros atributos bioquimicos e fisiol6gicos.

O amadurecimento de frutos é um processo complexo que requer grande quantidade
de energia. Saquet et al. (2000) monitoraram o nivel de ATP e ADP durante o
armazenamento de peras ‘Conference’ e macgas ‘Jonagold’ e observaram que o méximo de

ATP coincide com o pico do climatério respiratorio.

2.2 A producéo de etileno

O fitohorménio etileno desempenha um papel fundamental no processo de
amadurecimento e senescéncia de frutos climatéricos, como a magi (LELIEVRE et al., 1997),

em que normalmente ocorre um pico na taxa respiratoria, ap0s um drastico incremento na
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sintese de etileno (YANG; HOFFMAN, 1984). Esta alta producdo de etileno (pico
climatérico) regula o processo de amadurecimento dos frutos pela inducdo da expressdo de
muitos genes relacionados com o amadurecimento, que sdo responsaveis pelo metabolismo da
parede celular, degradacdo da clorofila, sintese de carotenoides e compostos volateis e
conversdo de amido em agucares (GRAY et al., 1992; ALEXANDER; GRIERSON, 2002).
Os parametros de amadurecimento, como perda de firmeza de polpa (HAJI et al., 2003;
HIWASA et al., 2003), mudancas na coloracdo da epiderme (FLORES et al., 2001) e
producdo de aromas sdo fortemente dependentes da producéo de etileno (RUPASINGHE et
al., 2000; ALEXANDER; GRIERSON, 2002; FLORES et al., 2002). Concentracfes de
etileno acima de 0,1 pL L™ geralmente aceleram a senescéncia da maioria dos produtos apds a
colheita (KNEE et al., 1985), sendo que em frutos como o kiwi a concentracio de 0,01 pL L™
ja é responsavel por reduzir o tempo de armazenamento (RETAMALES; CAMPQOS, 1997).

Dois sistemas para regulacdo do etileno sdo propostos para operar em frutos
climatéricos. No sistema 1 o etileno é produzido em baixos niveis (nivel basal) na planta
durante os estadios de crescimento e desenvolvimento e é auto inibitoria, estando presente
também em frutos ndo-climatéricos. No sistema 2 ocorre producao de altos niveis de etileno,
durante o amadurecimento de frutos climatéricos e senescéncia de algumas flores e € auto
estimulatoria (OETIKER; YANG, 1995).

A produgdo de etileno ocorre por uma via biossintética que foi primeiramente descrita
em maca por Adams e Yang (1977). Esta rota, denominada de ciclo de Yang, parte do
aminoacido metionina, sendo que o composto S-adenosilmetionina (SAM) € o precursor da
biossintese do etileno (YANG; HOFFMAN, 1984). Aproximadamente 80% da metionina
presente na célula é convertida em SAM pela enzima SAM-sintetase, com gasto de ATP no
processo (RAVANEL et al., 1998). A respiracdo produz ATP necessario para o Ciclo de
Yang. De acordo com Saquet et al. (2000), a maxima producdo de ATP coincide com o pico
do climatério respiratorio durante o armazenamento de magas e peras. O proximo passo no
ciclo de Yang é a conversdao de SAM a acido l-aminiciclopropano-1-carboxilico (ACC),
catalisada pela enzima ACC sintase (YANG; HOFFMAN, 1984). Alem de ACC, esta enzima
também produz 5’-metiltioadenosina (MTA) nesta reacdo, que é entdo convertida em
metionina, dando continuidade ao ciclo e preservando o grupamento metil para uma nova
rodada de producdo de etileno (BLEECKER; KENDE, 2000). Ao mesmo tempo o
grupamento enxofre da metionina também é conservado. Gragas ao processo de reciclagem,
podem ser produzidos altos niveis de etileno com um pool constante de metionina.

Finalmente, o ACC ¢ oxidado pela enzima ACC oxidase para formar etileno, CO; e cianeto,
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que ¢ destoxificado para B-cianoalanina pela -cianoalanina sintase a fim de evitar a toxidez
por cianeto em altas taxas de sintese de etileno (WANG et al., 2002). O ACC também pode
sofrer malonizacdo, formando acido 1-(malonilamino) ciclopropano-1-carboxilico (MACC)
numa reacdo irreversivel (YANG; HOFFMAN, 1984). A malonizacdo do ACC pode
contribuir para a regulacéo dos niveis de ACC no tecido e da taxa de sintese do etileno (LIU
etal., 1985).

O etileno produzido pelas plantas é percebido por uma familia de receptores, 0s
receptores de etileno, semelhante a dois componentes de histidina quinase bacterianos e séo
reguladores negativos da transducdo de sinal de etileno (BLEECKER, 1999; GUO; ECKER,
2004). Estes receptores pertencem a familias multigene e sua expresséo diferencial durante o
amadurecimento também tem sido observado em varios frutos climatéricos (NATH et al.,
2006). Na rota de sinalizacdo, o etileno liga-se ao receptor na membrana do reticulo
endoplasmatico (CHEN et al., 2002), por meio de um cofator cobre, inativando este complexo
proteico e permitindo a ativagdo da proteina transmembrana EIN2. A ativacdo da EIN2 aciona
a familia de fatores de transcricdo EIN3, os quais induzem a expressdo dos promotores de
genes ERF1. A ativacdo desta cascata transcricional provoca alteracdo na expressdo de varios
genes-alvo. Também afeta os niveis de mMRNA transcrito de varios genes, incluindo os que
codificam a celulase, os relacionados com o amadurecimento e sintese de etileno (TAIZ;
ZEIGER, 20009).

A ACC sintase e ACC oxidase sdo as enzimas chaves na rota de producao de etileno
(YANG; HOFFMAN, 1984). Estas enzimas sdo codificadas por familias multigenes e uma
expressao diferencial de seus membros é reportada durante o amadurecimento de frutos
(ZAREMBINSKI; THEOLOGIS, 1994; BARRY et al., 2000). Em magds, ocorre a expressao
de trés genes (MdACS1, MdACS2 e MdACS3) para a ACC sintase durante 0 armazenamento
(DONG et al., 1991; ROSENFIELD et al., 1996). Na cultivar Granny Smith foram detectados
transcritos para MdACS1 e MdACS3 (ASIF et al., 2009), além da expressdao de MdACS3
observada em ‘Golden Delicius’ e ‘Fuji’ (SUNAKO et al.,1999). Para os receptores de etileno
foram isolados seis genes: MAETR1, MdETR1b, MdETR2, MdETR5, MdERS1 e MdERS2
(CIN et al, 2005; TATSUKI; ENDO, 2006; WIERSMA et al.,, 2007). Durante o
amadurecimento ocorre primeiramente um acumulo de transcritos para MAERS1, seguido pela
transcricdo de MdACS1. Desta forma, quando ocorre uma mudanca do sistema 1 para o
sistema 2 de producdo de etileno, no inicio do amadurecimento dos frutos, a expressdo de
genes para receptores de etileno MAERS1 aumenta, afetando a rota de transdugéo de sinal e

estimula a inducdo de genes responsivos ao etileno, incluindo genes da biossintese de etileno
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como o MdACS1 que, por sua vez, afeta a producdo de etileno durante o amadurecimento
(ASIF et al., 2009).

Uma vez que o armazenamento em atmosfera controlada e o tratamento com 1-MCP
significativamente retardam a maturacéo de macéas por prolongar o tempo do pico climatérico
de etileno, suspeita-se que esses tratamentos podem regular a biossintese e percepcdo de
etileno em nivel de transcricdo. Asif et al. (2009) sugerem que a expressdo diferencial de
MdACS1 e MdERS1 seriam os maiores reguladores do processo de amadurecimento de macas,

sendo afetados por diferentes condi¢cdes de armazenamento.

2.2.1 Produtos da fermentacéo e a producdo de etileno

A exposicdo dos frutos aos produtos da fermentacdo — etanol e acetaldeido — pode
tanto estimular, como inibir a producdo de etileno, dependendo da concentracdo destes
produtos no ambiente de armazenagem (BEAULIEU; SALTVEIT, 1997; BURDON et al.,
1996). A presenga de acetaldeido em baixas concentracdes promove a sintese ou ativagdo da
ACC oxidase, 0 que aumenta a conversdao de ACC a etileno e acelera o amadurecimento. Em
altas concentracBes de acetaldeido, a ACC oxidase é desativada, seja em funcdo da
desnaturacdo provocada pelo acetaldeido ou pela inducdo de uma rota de inativacdo
(BEAULIEU; SALTVEIT, 1997). Em polpa de manga altas doses de etanol (0,5 e 1%) e
baixas doses de acetaldeido (0,1 e 0,5%) estimularam a producdo de etileno (BURDON et al.,
1996).

O efeito do acetaldeido no controle da producédo de etileno é mais pronunciado que o
do etanol. Apds a adicdo de ACC, o precursor do etileno, em polpa de mangas, houve um
forte incremento da producdo de etileno, sendo que a aplicacdo de acetaldeido nas
concentracdes de 0,5 e 1% reduziu drasticamente a producdo de etileno, enquanto que a
aplicacdo de etanol teve um pequeno efeito (BURDON et al., 1996). Efeitos benéficos do
acetaldeido também foram constatados na inibi¢cdo do etileno em uvas tratadas com ACC
(PESIS; MARINANSKY, 1992), no atraso do amadurecimento de bananas (HEWAGE et al.,
1995) e na reducdo da producdo de etileno em mangas (PRASAD et al., 1999), o que nédo
ocorreu com a aplicagdo de etanol.

A enzima alcool desidrogenase (ADH) catalisa a interconversdo entre etanol e

acetaldeido. Em tecidos de tomate em que foi aplicado 4-metilpirazol (4-MP) juntamente com
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acetaldeido, estes apresentaram um maior nivel endogeno de acetaldeido e o amadurecimento
foi inibido por mais tempo comparado aos tecidos que ndo receberam 4-MP (BEAULIEU et
al., 1997). O 4-MP é um inibidor da enzima ADH e, neste caso, evitou a conversdo do
acetaldeido, aplicado nos frutos, a etanol. Dessa forma, os autores afirmam que o acetaldeido
presente no tecido, resultante da converséo do etanol ou da aplicacdo do proprio acetaldeido,
parece ser o fator determinante para a inibicdo do amadurecimento.

O acetaldeido possivelmente age diretamente sobre a enzima ACC oxidase, inibindo-a.
Isso é devido a natureza eletrofilica do grupo carbonila presente na molécula, que € capaz de
reagir com grupos nucleofilicos. Dessa forma, o acetaldeido é capaz de se ligar a grupos
amino livres das proteinas e tambem a grupos sulfidrila (LIEBER, 1988). Esta alta reatividade
do acetaldeido explica a dificuldade deste composto em penetrar no interior da polpa de
mangas, mesmo depois de descascadas (BURDON et al., 1996). Estes autores sugerem que
curtos periodos de anaerobiose, proporcionados por ambientes de armazenagem com baixo
O,, sejam mais eficientes no controle do amadurecimento de frutos pela producéo de etanol e
acetaldeido no interior da polpa dos frutos, enquanto que a aplicagdo exogena destes
compostos atinge apenas a parte externa da polpa, portanto o efeito € menor.

Em flores de corte, o efeito do acetaldeido no controle da sintese de etileno ocorre pela
diminuicdo da atividade da enzima ACC sintase (PODD; VAN STADEN, 1999). Por outro
lado, Pesis et al. (1998), adicionando ACC em partes da polpa de abacate, demonstraram que
0 acetaldeido reduz a producdo de etileno pela inibicdo da atividade da enzima ACC oxidase.
Asoda et al. (2009) demonstraram 0s mecanismos bioquimicos e moleculares da inibi¢do da
biossintese de etileno em brocolis tratados com etanol. Estes autores constataram que a
atividade da ACC sintase e ACC oxidase foram inibidas pelo etanol e isto se deve a supresséo
da transcricdo dos genes BO-ACO1, BO-ACO2 e BO-ACS1.

O etanol possui a capacidade de causar mudancas estruturais em membranas celulares,
que resultam em um aumento da permeabilidade e desnaturacdo de proteinas associadas
(SALTVEIT, 1989). Baseado nesta afirmacéo, este autor sugere que o etanol influencia na
acao do etileno pela capacidade de se permear na bicamada lipidica da membrana plasmatica,
afetando ao arranjo estrutural e causando a desnaturagdo dos receptores de etileno. No
entanto, as concentracGes necessarias para provocar esse dano nas membranas, a fim de
diminuir a producdo de etileno, deveriam ser bem menores que as concentracfes que

provocariam extravasamento de ions.
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2.2.2 Aplicagéo de 1-MCP

O composto volatil 1-metilciclopropeno (1-MCP) possui a capacidade de inibir a a¢éo
do etileno, ligando-se irreversivelmente aos receptores de etileno nas membranas das células,
inibindo o estimulo fisiolégico e a transducdo de sinal (SISLER; SEREK, 1997) reduzindo,
portanto, o0 amadurecimento de frutos climatéricos. A afinidade do 1-MCP com os receptores
¢ aproximadamente 10 vezes maior que a do proprio etileno. Comparada com o etileno, o 1-
MCP é ativo a concentragdes muito menores. O uso de 1-MCP é uma ferramenta Util para
aplicagdo comercial a fim de reduzir o processo de amadurecimento, manter a qualidade e
estender a vida de prateleira de frutos, vegetais e espécies ornamentais (BLANKENSHIP;
DOLE, 2003).

A aplicacio de 1-MCP na dose de 625 nL L™ proporcionou maior firmeza de polpa,
cor da epiderme mais verde e menor incidéncia de distarbios fisioldgicos, podriddes e
menores taxas respiratorias e de producdo de etileno, demonstrando o forte efeito desse
antagonista ao etileno sobre o controle do amadurecimento de mag¢as ‘Gala’ (BRACKMANN
et al., 2004). O armazenamento em AC pode prolongar o efeito do 1-MCP sobre as
caracteristicas fisicas e sensoriais de macas e estas duas tecnologias geralmente sdo mais
eficientes quando combinadas (WATKINS et al., 2000; BAI et al., 2005). J& Corrent et al.
(2005), comprovaram que a aplicagdo de 1-MCP n&o proporcionou beneficios a maga ‘Fuji’
armazenada em AC, sendo eficiente apenas em armazenamento refrigerado (AR). De acordo
com Watkins et al. (2000), as respostas a aplicacdo do 1-MCP variam em funcdo da espécie,
cultivar, regido e condigdo de armazenamento. Além disso, a temperatura e 0 tempo de
exposicao ao produto também afetam a eficiéncia do mesmo (DeELL et al., 2002).

Quando utilizado em combinacdo com baixa temperatura, o efeito do 1-MCP aumenta
a vida util de macgds em comparacdo com o uso de 1-MCP em frutos conservados em
temperatura mais elevada. Este resultado sugere que a taxa de formacéo de novos receptores
de etileno é suprimida pela baixa temperatura, aumentando assim a eficiéncia do 1-MCP
(ASIF et al., 2009).

Além de inibir a agdo do etileno, o 1-MCP também influencia na sintese deste
fitohormoénio. A expressao génica para receptores de etileno MJERS1 em magas ‘Granny
Smith’ foi afetada pela aplicagdo de 1-MCP e armazenamento em baixo O, enquanto que a
expressdo de MdAETR1 ndo foi afetada por estes tratamentos (ASIF et al., 2009). Por outro

lado, a aplicacdo de 1-MCP né&o afetou a expressdo do gene para a ACC oxidase (MdACO1)
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em magas ‘Fuji’ e ‘Orin’ (TATSUKI et al., 2007) e ‘Granny Smith’ (ASIF et al., 2009), bem
como o baixo O, também n&o teve efeito sobre esta Gltima cultivar. Em outras cultivares o
tratamento com 1-MCP também diminuiu a expressdo de MdERS1 (CIN et al., 2006;
TATSUKI et al., 2007), MdACS1 e MdERS2, suprimindo a producéo de etileno (TATSUKI et
al., 2007). Quando mag¢as ‘Granny Smith’ que estavam produzindo etileno (apds terem sido
transferidas de 1 para 18 °C), foram tratadas com 1-MCP, a producéo de etileno foi reduzida
significativamente. Essa queda foi acompanhada pela diminui¢cdo da abundéncia de transcritos
de MdERS1 e MdACS], indicando que a sua expressao é regulada pela flutuacdo dos niveis de
etileno (ASIF et al., 2009). Tatsuki et al. (2007) observaram que a eficicia é dependente da
producdo de etileno dos frutos no momento da aplicagcdo do produto, ou seja, quanto mais
tarde a aplicacdo de 1-MCP ap0s a colheita, menor foi a eficiéncia.

Apesar dos varios beneficios da aplicacdo de 1-MCP no armazenamento de macas,
parece que a suscetibilidade a algumas desordens podem aumentar pelo tratamento com 1-
MCP, apesar de poucos trabalhos destas respostas terem sido publicados (WATKINS, 2006).
Foi observada maior ocorréncia de injuria externa por alto CO, em frutos tratados com 1-
MCP, comparada aos ndo tratados (DeELL et al., 2003; ZANELLA, 2003; WATKINS;
NOCK, 2004). Além disso, também foram observadas manchas marrons na superficie de
magas ‘Granny Smith’ tratadas com 1-MCP, que na sequéncia mudaram para manchas
necrdticas escuras com formato arredondado de 2 a 4 mm de didmetro (ZANELLA et al.,
2005). Entretanto estes autores sugerem que este efeito fitotdxico do 1-MCP possa estar
relacionado com o clima extremamente quente e seco durante a fase vegetativa e colheita dos

frutos daquela safra.

2.3 O processo respiratorio

Por meio da respiracdo ocorre a oxidacdo de compostos organicos, formando agua e
CO,, com producdo de energia quimica. Apos a colheita dos frutos, a respiracao torna-se o
principal processo fisioldgico. A energia quimica liberada pela respiracdo € utilizada para dar
continuidade aos processos de sintese necessarios a sobrevivéncia, como a organizagédo
celular, permeabilidade de membranas e transporte de metabdlitos para os tecidos, a fim de
manter as func@es vitais das células (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Por outro lado, a fim

de preservar a qualidade dos frutos por um periodo maior, a respiracdo deve ser mantida em
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uma taxa minima. De acordo com KADER (1986), a deterioracdo pos-colheita de frutos e
vegetais € causada por varios fatores em conjunto, incluindo mudancas bioquimicas

associadas com o metabolismo respiratorio.

2.3.1 Respiracéo aerdbica

A respiragdo aerdbica consiste na oxidagao de reservas organicas a moléculas simples,
incluindo CO; e agua, com producdo de energia. Neste processo sdo utilizados carboidratos,
lipideos e acidos organicos, consumindo O,, em uma série de reacdes enzimaticas. Glicolise,
ciclo de Krebs e o sistema de transporte de elétrons (fosforilacdo oxidativa) sdo as rotas
metabdlicas da respiracdo aerdbica (FONSECA et al., 2002; TAIZ; ZEIGER, 2009).

A glicdlise é a primeira etapa da respiracdo, sendo a principal via de degradagdo dos
carboidratos. Ocorre no citoplasma, onde um mol de glicose fosforilada com seis atomos de
carbono é cindido em duas moléculas de piruvato com trés atomos de carbono (CHITARRA,;
CHITARRA, 2005).

O ciclo de Krebs ou ciclo do &acido tricarboxilico constitui o segundo estadio da
respiracdo e ocorre na matriz mitocondrial. Para que este ocorra é necessario a presenca de
piruvato gerado na glicolise. O piruvato entra na mitocéndria, importado direto do citosol ou é
sintetizado pela acdo da enzima NAD-malica mitocondrial, a partir do malato, que €
proveniente do fosfoenolpiruvato (PEP) citosélico (SWEETLOVE et al.,, 2010). Na
mitocdndria este composto é oxidado via o complexo piruvato desidrogenase para formar
Acetil Coenzima A (Aceti-CoA). Neste processo ocorre um acoplamento do sitio ativo, pela
enzima 2-oxo acido desidrogenase, para catalisar a descarboxilacdo do piruvato, a
esterificacdo de aldeidos para CoA pela acetiltransferase e a reducio do NAD™ para NADH
pela lipoamida desidrogenase (MILLAR et al., 2011). A enzima citrato sintase catalisa a
condensacgdo do oxaloacetato e Acetil-CoA para formar citrato e CoA. O citrato é isomerizado
a isocitrato pela aconitase. As duas reac¢Oes seguintes sao descarboxilagdes oxidativas, cada
uma liberando um NADH e um CO,, produzindo succinil-CoA que é oxidado a oxaloacetato,
permitindo a continuagéo do ciclo (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A maioria das reacdes que ocorrem no ciclo de Krebs podem ser contornadas por
reacOes do citosol, sendo que apenas aquelas catalisadas pela citrato cintase e succinato

desidrogenase sdo exclusivas da mitocondria. Ha, portanto, grandes evidéncias de que em
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muitos tecidos o ciclo de Krebs ndo opera como um ciclo completo, mas ocorrem interagdes
metabolicas com o citosol mediadas por um grande nimero de transportadores na membrana
interna, que ocorrem em situacdes especificas como, por exemplo, em tecidos sob andxia
(SWEETLOVE et al., 2010).

A fosforilacdo oxidativa é o terceiro estadio da respiracdo aerdbica. Nesta etapa ocorre
a oxidagdo dos NADH e FADH; produzidos na glicélise e ciclo de Krebs, sendo que 0s
elétrons passam pela cadeia de transporte de elétrons, na membrana mitocondrial interna,
reduzindo o O, e formando um gradiente eletroquimico de H*. Essa energia é convertida em
ATP pela ATP-sintase, localizada na membrana interna, a partir do fluxo de prétons de volta
para a matriz mitocondrial, ao longo de seu gradiente eletroquimico (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A oxidacdo completa de uma molécula de sacarose produz aproximadamente 60
ATPs. Neste processo uma parte da energia € perdida na forma de calor para o ambiente
externo, sendo que aproximadamente 52% da energia livre padrdo disponivel para a completa
oxidagdo da sacarose, é armazenada na forma de ATP pela respiracdo aerdbica. J& no
metabolismo fermentativo o rendimento é de aproximadamente 4% (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Apesar de necessaria para producdo de energia, a respiracdo é o fator que mais
contribui para as perdas pos-colheita de produtos pereciveis. O padrdo respiratério pos-
colheita de produtos frescos depende da temperatura de armazenamento e da composicao
gasosa (O,, CO, e etileno). A diminuicdo da atividade enzimética pela diminuicdo da
temperatura, baixo O, e alto CO; reduz a taxa de utilizacdo de substratos (carboidratos, acidos
organicos e outras reservas) e aumenta a vida pos-colheita de frutos além da expectativa
(KADER, 1986; SALTVEIT, 2004).

2.3.2 Respiracdo anaerobica

Nas condi¢Ges de armazenamento em que a concentracdo de oxigénio € limitada ou
ausente, ocorre o processo de fermentacdo ou respiracdo anaerobica (CHITARRA,;
CHITARRA, 2005). Nesta situacao a rota glicolitica & usada como a maior fonte de producéo
de energia, ao invés do ciclo Krebs (KENNEDY et al., 1992). O metabolismo fermentativo
inclui duas rotas. Em uma delas o piruvato é descarboxilado para formar acetaldeido,
catalizado pela enzima piruvato descarboxilase (PDC). A outra enzima, alcool desidrogenase

(ADH), converte o acetaldeido em etanol, usando o NADH gerado na glicolise. Enquanto que
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para muitas plantas o etanol é o produto final da fermentacéo, em alguns tecidos uma parte do
etanol reage com a acetil coenzima A para produzir etil acetato, catalisado pela enzima alcool
acetiltransferase (ATT). Na outra rota, o piruvato é reduzido a lactato, usando NADH,

catalisado pela enzima lactato desidrogenase (LDH) (KE et al., 1993) (Figura 1).
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Figura 1 - Modo de acdo do estresse por baixo O, e/ou alto CO, no metabolismo
fermentativo dos frutos. Simbolos e abreviaturas: (-) = redu¢édo ou inibicéo; (+)
= aumento ou ativacdo; ATT = alcool acetiltransferase; ADH = &lcool
desidrogenase; G-6-P = glicose-6-fosfato; LDH = lactato desidrogenase; PDC =
piruvato descarboxilase; PDH = piruvato desidrogenase. Adaptado de KE et al.
(1993).

A ativacdo da fermentacdo serve tanto para oxidar NADH na auséncia de O,, como

para evitar o acumulo de piruvato, uma vez que hd um aumento na produgédo deste composto
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devido a ativacdo da glicélise e inibicdo do ciclo de Krebs (ZABALZA et al., 2009). E
importante a oxidacdo do NADH a NAD" e o consumo do piruvato quando a cadeia de
transporte de elétrons e a fosforilacdo oxidativa estdo inibidas, a fim de que a glicolise possa
prosseguir. Isso possibilita a producdo de ATP através da fosforilagdo em nivel de substrato,
que permite que os tecidos das plantas sobrevivam (KE et al., 1993; CHERVIN et al., 1996).

A fermentacdo alcodlica parece ser induzida principalmente por uma queda no status
de energia do tecido e ndo por uma baixa concentracdo de oxigénio, indicando que a detec¢ao
do estado de energia € um componente importante para otimizar o metabolismo das plantas as
mudangas na disponibilidade de oxigénio (ZABALZA et al., 2009). Para economizar energia
a planta diminui o consumo de oxigénio pela respiracdo, que pode ajudar a adiar ou até
mesmo impedir os tecidos de ficarem em anoxia. Foi observada uma diminuicéo do fluxo da
glicolise, do consumo de oxigénio atraves da respiracdo e uma queda no nivel de energia do
adenilato (relacdo ATP/ADP), em resposta ao baixo oxigénio interno (GEIGENBERG et al.,
2000; BOLOGA et al., 2003).

A medida que a concentracio de O, vai diminuindo, a eficiéncia da producéo de ATP
por oxigénio consumido pela respiracdo aumenta. Dependendo da combinacéo especifica dos
doadores de elétrons e oxidase terminal, 0 montante de ATP que é produzido pela reducdo de
um mol de oxigénio pode variar significativamente. Em condi¢des normais de O, ocorre uma
maior atividade da oxidase alternativa, sendo observada uma diminuic¢éo na produgédo de ATP
em até 60%, uma vez que os complexos Il e IV da membrana mitocondrial interna ndo sdo
utilizadas para bombear prétons para o espago intermembrana (RASMUSSON et al., 2008).
Nesta situacdo (normodxia) a oxidase alternativa € ativada para minimizar a produgdo de
espécies reativas de oxigénio na mitocondria (SKUTNIK; RYCHTER, 2009). Com a
diminuicdo da concentracdo de O, a relacdo entre a atividade da citocromo ¢ oxidase para a
oxidase alternativa aumenta e isto acontece basicamente pela diminuicdo da atividade da
oxidase alternativa, enquanto que a citocromo c oxidase praticamente ndo é alterada (GUPTA
et al., 2009). Este mecanismo é utilizado para aumentar a eficiéncia do uso de O, quando a
sua disponibilidade é limitada, a fim de produzir ATP via fosforilacdo oxidativa.

Em células de plantas a falta de oxigénio provoca o acimulo de lactato, alanina e
etanol (PERATA; ALPI, 1993; RICARD et al., 1994). O lactato é acumulado apenas nos
estagios iniciais, pois a enzima lactato desidrogenase tem um pH o6timo acima de 7,0, de
modo que sua atividade sera fortemente inibida com a acidificacdo do citoplasma,
favorecendo o fluxo de carbono para acetaldeido em vez de lactato (CHERVIN et al., 1996).

O acetaldeido é um produto toxico para as celulas. Dessa forma, a indugdo da ADH, ao
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mesmo tempo da PDC, é provavelmente uma importante forma de prevenir o acimulo de
acetaldeido durante andxia, permitindo que este seja reduzido a etanol. A presenga de
acetaldeido esta associada com muitas desordens fisiologicas pos-colheita, relacionadas com a
temperatura, niveis baixos de O, e alto de CO, no ambiente de armazenagem (SMAGULA,;
BRAMLAGE, 1977). Seu efeito toxico € considerado maior que o do acumulo de etanol
(CHERVIN et al., 1996). A inducdo da atividade da ADH é uma das mais importantes
mudancas adaptativas durante o baixo O, (PERATA; ALPI, 1993; RICARD et al., 1994).
Mutantes de milho que ndo apresentam atividade de ADH, ndo conseguem sobreviver em
condicBes de anoxia (KENNEDY et al, 1992).

No entanto, a mudanca na atividade da ADH e PDC nem sempre estdo correlacionadas
com a concentracao final de seus produtos correspondentes (etanol e acetaldeido) (IMAHORI
et al., 2002; KE et al., 1994). Roberts et al. (1989) constataram que a taxa de producao de
etanol em raizes de milho sob hipoxia estava correlacionada com a atividade da ADH quando
o nivel da enzima se encontrava bastante baixo, mas em altos niveis a producgdo de etanol foi
independente de sua atividade. De acordo com Xia e Saglio (1992) a atividade da ADH néo é
o fator limitante para o acimulo de etanol em alguns tecidos de plantas. Também em abacates
o0 tratamento com baixo O, (0,0 a 5,0 kPa) nédo resultou em aumento da atividade da ADH.
Tanto o tempo de exposi¢do como o estadio de desenvolvimento dos frutos ndo alteraram este
padrdo (LOULAKAKIS et al., 2006).

Por outro lado, ocorre uma inducdo e aumento da intensidade de novas isoenzimas de
ADH e acumulo de suas espécies de mMRNAs em condi¢des de baixo O, (LOULAKAKIS et
al., 2006). Resultado semelhante ja havia sido constatado por Nanos et al. (1992), que
observaram que o aumento da atividade da ADH em peras ‘Bartlett’ ocorreu basicamente
devido a inducdo de uma isoenzima de ADH. Frutos que apresentavam dois diferentes
estadios de maturacdo mostraram potenciais semelhantes para induzir isoenzimas de ADH e
correspondentes mRNAs em baixo O,. Contudo, frutos em amadurecimento apresentam
maior inducdo da ADH comparados aos pré-climatéricos, o que pode ser atribuido ao fato de
que a ADH é regulada pelo etileno (VAN DER STRAETEN et al., 1991; TESNIERE et al.,
2004 ), sugerindo que abacates maduros possuem maior potencial de expressar isoenzimas de
ADH que aqueles imaturos (LOULAKAKIS et al., 2006).

Em magcés, o aumento da expressao génica para enzima ADH (MdADH) significa que
os frutos armazenados em baixo O, sdo sensiveis a condi¢des de hipoxia. MAADH pode ser
analisada para verificar se as magés sdo sensiveis ao baixo O,, pois a ADH é tratada como um

marcador para condi¢des de hipoxia (ASIF et al., 2009).
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2.4 Armazenamento de macas em AC

O armazenamento em atmosfera controlada (AC), que envolve a reducdo da
concentracdo de oxigénio e/ou elevagdo do didxido de carbono é usado comercialmente para
prolongar a vida pos-colheita e para manter a qualidade de muitos produtos horticolas (KE;
SALTVEIT, 1989). O armazenamento em AC reduz a taxa respiratdria dos frutos
(YAMASHITA, 1994; BRACKMANN et al., 2008a) e a producéo de etileno (LAU, 1985;
GORNY; KADER, 1994), mantendo a qualidade dos mesmos. O seu uso com macas foi
primeiramente reportado no ano de 1927, por Kidd e West (MATHOOKO, 1996).

Entretanto, mesmo com a utilizacdo de AC podem ocorrer danos nos frutos quando
armazenados por um periodo prolongado, em fungdo da presenca de etileno no ambiente de
armazenamento. Neste sentido, busca-se técnicas complementares a AC que ajudem a manter
a qualidade e prolongar o armazenamento. Dentre estas, estdo a aplicacdo de 1-MCP que se
liga aos receptores de etileno, inibindo o estimulo fisioldgico e a transdugdo de sinal,
reduzindo o amadurecimento de produtos horticolas (SISLER; SEREK, 1997;
BLANKENSHIP; DOLE, 2003). A aplicacdo pré-colheita de AVG também ¢ eficiente na
retencdo da qualidade pds-armazenagem (STEFFENS et al., 2005). Outra técnica utilizada é a
associacdo da absorcdo de etileno ao armazenamento em AC, que é eficiente na manutencéo
da qualidade fisico-quimica, na diminuicdo da ocorréncia de podridées e distarbios
fisiologicos de magas ‘Royal Gala’ (BRACKMANN et al., 2000), na reducdo da atividade das
enzimas poligalacturonase e pectinametilesterase, retardando a degradacdo de substancias
pécticas da parede celular e, com isso, reduzindo a perda de firmeza (LIMA et al., 2000).

No entanto, estas técnicas complementares ao armazenamento em AC sdo baseadas no
uso de compostos quimicos que poderiam trazer algum prejuizo a saude do consumidor. Com
uma preocupacao crescente pelo consumo de alimentos sem contaminantes, faz-se necessario
0 uso de técnicas de armazenamento que trabalham mais detalhadamente o manejo das
concentracdes gasosas do ambiente de armazenagem sem aplicacdo de compostos quimicos.
Uma técnica recente é a atmosfera controlada dindmica (ACD), em que as concentracdes de
O, variam durante a armazenagem, conforme necessidade do fruto armazenado. Quando
iniciar a fermentacdo devido as baixas pressdes parciais de oxigénio, € injetado 0,2 a 0,3 kPa

de O, no ambiente da camara e, desta forma, a respiracdo anaerobica € reduzida, nao
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permitindo a ocorréncia de dano ao fruto (GASSER et al., 2006; WATKINS, 2008). DeLong
et al (2007) afirmam que esta tecnologia mantém maior qualidade dos frutos, comparado ao
armazenamento em atmosfera controlada tradicional e, ainda, pode ser uma op¢éo de uso em
um sistema de producdo organico, por ndo usar compostos quimicos. Gasser et al. (2008),
avaliando as cultivares de macd ‘Golden Delicious’, ‘Maigold’, ‘Elstar’ e ‘Braeburn’,
observaram maior firmeza de polpa e menor ocorréncia de disturbios fisiologicos em frutos
armazenados em ACD, comparados aos armazenados em AC convencional.

Apesar dos beneficios da ACD, esta técnica tem como inconveniente 0 uso de
equipamentos sofisticados que sdo necessarios para 0 acompanhamento do estresse nos frutos,
como um quite para deteccdo da fluorescéncia de clorofila ou a evolugdo de etanol. Além
disso, ha a necessidade de profissionais especializados para 0 acompanhamento desta nova
técnica. Outra técnica que pode ser adotada, utilizando a mesma estrutura que é empregada
para AC convencional, € a atmosfera controlada com press@es parciais ultrabaixas de oxigénio
(ULO — Ultra Low Oxygen) seguido de um estresse por baixo O, nos primeiros dias de
armazenamento (ILOS — Inicial Low Oxygen Stress) ou o condicionamento dos frutos ao
armazenamento em ULO, pela reducdo gradativa do oxigénio do ambiente de

armazenamento. Estas duas técnicas estéo explicadas detalhadamente a seguir.

2.4.1 Estresse inicial por baixo oxigénio

O estresse inicial por baixo oxigénio (ILOS — do inglés Initial Low Oxygen Stress) é
uma técnica complementar ao armazenamento em AC, que visa aumentar o periodo de
armazenamento de frutos climatéricos, mantendo a qualidade dos mesmos. Consiste em
manter os frutos, durante o periodo inicial de armazenamento, em concentracdes
extremamente baixas de O, (menor que 0,4 kPa). O grande beneficio do armazenamento em
ILOS seguido do armazenamento em AC com ultrabaixo oxigénio (ULO) esté relacionado ao
controle da escaldadura em cultivares de macas suscetiveis a este distirbio, como a ‘Red
Delicious’ e ‘Granny Smith’ (MATTE et al., 2005; VAN DER MERWE et al., 2003; WANG;
DILLEY, 2000). Zanella (2003) verificou total auséncia de escaldadura na ma¢a ‘Granny
Smith’ tanto no armazenamento em AC com 0,7 kPa de O, mais 0,7 kPa de CO, (ULO) como
no armazenamento com ILOS (0,4 kPa de O, por 14 dias) seguido pelo armazenamento em

1,0 kPa de O, e 1,0 kPa de CO,. De acordo com este autor, ao contrdrio do tratamento em
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ILOS, apesar da eficiéncia do controle da escaldadura, é preciso ter cuidado ao recomendar a
aplicacdo comercial do tratamento em ULO em fungdo do nivel extremamente baixo de O,
préximo do ponto de compensacdo anaerobico. Portanto, sé deveria ser usadas com seguranca
com o uso de dispositivos que sinalizem o estresse de O, em frutas, como sensores de etanol
(VERSCHOOR et al., 2001 apud ZANELLA, 2003) ou de fluorescéncia de clorofila
(PRANGE et al.,, 2001 apud ZANELLA, 2003). Por outro lado, na mag¢ad ‘Starkrimson
Delicious’ ndo houve controle da escaldadura com armazenamento em ILOS, durante 10 dias
com 0,04 kPa de O, seguido do armazenamento em 0,7 ou 1,5 kPa de O, (LAU, 1997).

A escaldadura é caracterizada por areas escurecidas na epiderme dos frutos e seu
aparecimento esta relacionado com o armazenamento em baixa temperatura e € dependente da
cultivar, estddio de maturag¢do e condi¢des climaticas (INGLE; D’SOUZA, 1989). A presenca
de etileno no ambiente de armazenamento estimula a formac¢ao de a-farneseno (WATKINS et
al., 1993) e a sua oxidacdo a trienos conjugados (HUELIN; COGGIOLA, 1970) e 6-metil-5-
hepten-2-ona (MHO-ona) (SONG; BEAUDRY, 1996) é responsavel pelo surgimento da
escaldadura na epiderme dos frutos. Este ultimo é convertido em 6-metil-5-hepten-2-ol
(MHO-ol) em macés pré-tratadas com baixo oxigénio antes do armazenamento refrigerado,
diminuindo a ocorréncia de escaldadura em magas ‘Granny Smith’ (PESIS et al., 2010). A
conversdo de MHO-ona no &lcool MHO-ol esta relacionada com a indugdo da enzima ADH
nos tratamentos com baixo O, resultando em menor ocorréncia de escaldadura nestes frutos.
O estresse com baixo O, induz a atividade de ADH em magcds (DIXON; HEWETT, 2001,
SAQUET; STREIF, 2008). Dessa forma, a relacdo entre MHO-ona e MHO-ol pode ser usada
como um indice para avaliar a severidade da escaldadura.

O tratamento pds-colheita com o antioxidante difenilamina (DPA) é eficiente no
controle da escaldadura, no entanto esta se buscando novas alternativas para o controle da
escaldadura, em funcédo da crescente preocupacdo de ambientalistas, produtores, embaladores
e consumidores com o uso deste tratamento quimico (ZANELLA, 2003). Neste sentido,
foram realizados trabalhos que constataram o beneficio da aplicacdo de etanol no controle da
escaldadura (SCOTT et al., 1995; GHAHRAMANI; SCOTT, 1998b). Assim, o controle da
escaldadura com o uso de ILOS, provavelmente esteja relacionado ao incremento da produgéo
de etanol enddgeno dos frutos. Um periodo de estresse por baixo O, (<0,01%) de oito a dez
dias controlou completamente a escaldadura superficial em magés Granny Smith, sem causar
injarias ou off-flavour nos frutos (GHAHRAMANI; SCOTT, 1998a). Estes mesmos autores
sugerem que o efeito benéfico do tratamento por baixo O, possa estar relacionado com a

producéo de etanol destes frutos que foi maior quanto maior o tempo de estresse.
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Apo6s um periodo de estresse por baixo O, a concentracdo de etanol vai diminuindo
nos frutos armazenados em atmosfera refrigerada. GHAHRAMANI; SCOTT (1998b)
verificaram que a concentracdo de etanol que era de 2,0 a 2,5 mg mL™ de suco da fruta ap6s
um periodo de oito a dez dias de estresse, caiu para valores préximos de 0,5 mg mL™ apés 16
semanas de armazenamento a 0 °C.

Além do efeito benéfico no controle da escaldadura, a exposicao de magdas a condi¢éo
de ILOS também traz beneficios a outros parametros de qualidade. Matte et al. (2005) fizeram
uma avaliacdo, em nivel comercial, do armazenamento de macas ‘Red Delicious’ em ILOS
seguido do armazenamento em ultrabaixo O, e constataram que houve efeito benéfico na
manutencdo da acidez e firmeza de polpa dos frutos submetidos a estes tratamentos. Da
mesma forma, para as cultivares ‘Granny Smith’ e ‘Law Rome’ o tratamento com ILOS (0,25
ou 0,5 kPa de O, durante duas semanas) resultou em maior retencdo da firmeza de polpa
quando seguido do armazenamento em AC com 1,5 kPa de O, (WANG; DILLEY, 2000). De
acordo com estes autores, o nivel e a duracdo de ILOS, bem como a temperatura e o
subsequente regime de O, durante o armazenamento em AC sdo importantes fatores que
determinam a eficacia do ILOS, uma vez que foi constatado excelente retencdo da firmeza de
polpa em frutos armazenados em 1,5 kPa de O, ap0s tratamento com ILOS, o que nédo
aconteceu quando estes frutos permaneceram em 3,0 kPa de O, ap0s o0 estresse por baixo Os.

O tratamento com estresse inicial com baixo O, por meio de um fluxo de N por 10
dias, antes do armazenamento por quatro meses na temperatura de 0 °C, manteve a firmeza de
polpa de magds ‘Granny Smith’ de forma similar a aplicagdo de 1-MCP (PESIS et al., 2010).
Tanto nos frutos que receberam 1-MCP, quanto naqueles expostos ao baixo O,, foi verificado
um incremento na expressao génica da enzima pectinametilesterase (PME), especialmente da
MdPME4, o que pode explicar a maior firmeza de polpa nestes frutos. A atividade da enzima
PME esta associada a manutencdo da firmeza de polpa, uma vez que foi constatada a
diminuigdo da atividade da PME durante o amadurecimento e amolecimento de macas
‘Mondial Gala’ (GOULAO et al., 2007).

2.4.1.1 Mudangas induzidas pelo estresse

O estresse por baixo O, induz mudangas fisiolégicas, bioquimicas e moleculares nos

tecidos das plantas que séo partes do mecanismo adaptativo a esse estresse (DREW,1997). As
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mudangas moleculares envolvem uma reprogramacgdo da expressdo génica que consiste na
inducdo da transcricdo (KLOK et al., 2002) e traducdo seletiva de mRNAs para proteinas
anaerdbicas (FUKAO; BAILEY-SERRES, 2004). Em raizes de milho sob condicdo de
hipdxia (3 kPa de O,), Chang et al. (2000) constataram a supressdo da sintese da maioria das
proteinas aerdbicas e indugdo da sintese de proteinas anaerdbicas como a ADH, gliceraldeido-
3-fosfato-desidrogenase, PDC, enolase, entre outras.

A condicdo de anaerobiose durante o armazenamento pode ser induzida pela
modificacdo da atmosfera, mas também ocorrem naturalmente durante o amadurecimento em
partes internas da polpa (LARA et al., 2011). ILOS induz a producédo de etanol enddgeno em
macas (WANG; DILLEY, 2000) e péssego (POLENTA et al., 2005). De acordo com Nanos
et al. (1992), peras expostas a uma atmosfera com baixo oxigénio acumulam altos niveis de
etanol e acetaldeido, no entanto esta concentracao retorna a condi¢do normal apds a exposicédo
ao ar, enquanto que a atividade das enzimas ADH e PDC permanecem altas. Aparentemente a
alta atividade destas enzimas, induzidas por um tratamento de anaerobiose, produz uma
espécie de “estdgio de tolerancia” que ajuda a destoxificar o etanol e acetaldeido normalmente
produzidos durante o amadurecimento (POLENTA et al., 2005).

A presenga de especies reativas de oxigénio (EROs) esta diretamente relacionada com
a senescéncia de frutas e hortalicas, e desta forma, com perdas na pos-colheita (HODGES et
al., 2004). De acordo com Sabban-Amin et al. (2011) um periodo de an6xia em macas antes
do armazenamento em baixa temperatura é responsavel pela diminuicdo de EROs, estando
correlacionado com a menor ocorréncia de escaldadura superficial. Na avaliacdo da expressao
génica das enzimas antioxidantes, os autores verificaram que a expressdo da catalase (CAT)
aumentou nos tratamentos com baixo O, e aplicacdo de etanol, a fim de absorver H,0,. Existe
uma correlacdo entre alta atividade de enzimas antioxidantes, como a CAT e peroxidase
(POX), e a resisténcia dos frutos a escaldadura (RAO et al., 1998). Por outro lado, a enzima
polifenoloxidase (PPO) é responsavel pelo escurecimento dos tecidos e estd associada com o
desenvolvimento de escaldadura em macas (PESIS et al., 2007). Em mag¢as ‘Granny Smith’
expostas ao baixo O no inicio do armazenamento (10 dias em 0,5 kPa de O,), foi constatada
uma baixa expressao génica para a uma enzima PPO, que pode estar associado ao menor dano
por escaldadura na epiderme dos frutos (SABBAN-AMIN et al., 2011). Além disso, 0s
produtos da fermentacédo (etanol e acetaldeido), produzidos durante a exposicao ao baixo O,
possuem alta capacidade para absor¢do de EROs (CHANJIRAKUL et al., 2007).

A resposta de plantas a condi¢Ges de hipOxia e andxia envolvem um mecanismo

adaptativo que permite a sobrevivéncia em condi¢des de estresse por baixo O, por varios dias
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(GEIGENBERGER, 2003). O baixo oxigénio, além do seu efeito inibitorio na biossintese e
acdo do etileno, exerce o seu efeito no prolongamento do armazenamento de frutas por induzir
NUMerosos genes e proteinas que possivelmente participam da adaptacdo dos frutos ao baixo
O, (LOULAKAKIS et al., 2006). No entanto, ainda ndo estdo totalmente elucidados 0s
mecanismos envolvidos no estresse por baixo O,. Mais pesquisas sobre o mecanismo de
tolerancia fornecerdo uma melhor compreensdo para otimizar os aspectos tecnoldgicos dos
tratamentos com andxica (POLENTA et al., 2005).

2.4.2 Condicionamento ao baixo oxigénio

O armazenamento em condigdes ultrabaixas de oxigénio (ULO, do inglés Ultra Low
Oxygen) € uma técnica complementar & AC, que visa minimizar perdas durante o periodo de
pos-colheita. Para a manutencdo da qualidade pos-colheita dos frutos em ULO, as
concentracdes de oxigénio devem ser mantidas um pouco acima do ponto de compensacao
anaerobico, em que ha o inicio da respiracdo anaerdbica. Isso possibilita a menor perda de
acidos ou agucares no processo de respiracdo, porém sem ocorrer perdas por incidéncia de
disturbios fisiolégicos (GRAN; BEAUDRY, 1993; YEARSLEY et al, 1996). O
armazenamento em ULO é responsavel por um atraso generalizado no amadurecimento, em
funcdo da diminuicdo da producdo de etileno (ORTIZ et al.,, 2011). Entretanto, o
armazenamento em condicGes extremamente baixas de O, muitas vezes leva a supressao
parcial de compostos volateis relacionados com o aroma dos frutos, causando efeito
prejudicial sobre a qualidade dos mesmos. O armazenamento por um longo periodo em ULO,
seguido de cinco dias de vida de prateleira, mostrou baixa emissdo de aromas volateis em
magd ‘Golden Delicius’ (LOPEZ et al., 1999). Mesmo padrio foi observado em magcas ‘Fuji’
e ‘Mondial Gala’ (ECHEVERRIA et al.,, 2002; GRAELL et al., 2008). Além disso, 0
armazenamento em ULO também aumenta o risco de desordens por baixo O, como o
escurecimento interno em peras (LARRIGAUDIERE et al., 1998; PEDRESCHI et al., 2009).

A literatura é escassa com relacdo a adaptacdo dos frutos ao armazenamento em
condigdes ultrabaixas de oxigénio. O sucesso na adaptacdo dos frutos a essa condi¢do é maior
se a exposicao inicial dos frutos ocorrer em uma atmosfera em que os tecidos detectem como
pobre em O,, mas em que a respiracdo produza energia suficiente para suprir estas mudancas

adaptativas (CHERVIN et al., 1996). De acordo com estes autores, os frutos bem adaptados
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podem estar mais protegidos contra o estresse por anaerobiose. Neste sentido, Lévesque et al.
(2006) realizaram um trabalho em que avaliaram a diminui¢do gradativa da pressao parcial de
O, (de 3,0 até 0,7 kPa), comparado ao armazenamento inicial em ULO com posterior aumento
do O ou 0 armazenamento em condi¢des estaticas de gases, no armazenamento de magas ‘Mc
Intosh’. Além disso, também avaliaram diferentes concentragdes de CO; e temperatura. Estes
autores verificaram que a ndo adaptacdo dos frutos ao baixo O, foi responsavel pela maior
incidéncia de injurias por baixo O, uma vez que este dano foi maior nos frutos armazenados
em ULO com aumento sequencial do O,, enquanto que no tratamento em que houve
diminuicdo gradativa deste gas na camara ndo foi verificado este tipo de dano nos frutos.
Outro resultado interessante constatado neste trabalho esta relacionado a manutengdo da
firmeza de polpa de magas ‘Mc Intosh’ com o decréscimo gradativo da pressao parcial de O,
de 3,0 para 0,7 kPa, durante 0 armazenamento.

Hennecke et al. (2008) observaram um efeito benéfico da reducdo gradual de O, (de
1,2 kPa até 0,4-0,6 kPa) durante o armazenamento de magas ‘Elstar’, ‘Holsteiner Cox’ e
‘Boskoop’. Este procedimento proporcionou melhoria da qualidade dos frutos comparados
com aqueles que permaneceram durante todo o periodo armazenados em AC estéatica (1,4 kPa
de O,). Estes autores verificaram menor perda da firmeza da polpa, menor ocorréncia de areas
escurecidas na epiderme, bem como menor producdo de etileno dos frutos com redugéo
gradual de O, e armazenamento em ULO.

Em um experimento realizado com raizes de plantulas de trigo, Mustroph e Albrecht
(2007) observaram que a exposi¢do das raizes durante quatro dias a condi¢bes de baixo O,
(hipdxia), antes de submeté-las a auséncia de O, (andxia), resultou em consideravel aumento
da atividade de enzimas fermentativas e glicoliticas. A atividade da PDC e ADH aumentaram
14,5 e 10,6 vezes, respectivamente. A atividade da LDH aumentou em apenas 60%, no
entanto, raizes pré-tratadas com hipoxia excretaram lactato mais rapidamente que aquelas que
ndo receberam este tratamento. O maior efluxo de lactato resulta em maior estabilidade do pH
citoplasmatico, que representa uma das estratégias para prolongar a tolerancia ao baixo O,
(KENNEDY et al., 1992). Ainda a atividade da aldolase e da enolase foi de 3,4 e 2,2 vezes
maior em raizes que receberam pré-tratamento com hipdxia comparada com aquelas sem
tratamento, enquanto que a atividade da fosfofrutoquinase (PFK) ndo mudou
significativamente (MUSTROPH; ALBRECHT, 2007).

Também foi observado que o ponto de compensagdo anaerébico mudou para menores
concentragOes de O, durante um curto tempo de exposicdo de peras ‘Bartlett’ ao baixo O,

(fluxo de Ny), sinalizando um rapido ajuste metabdlico pelos frutos (BOERSIG et al., 1988).
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Com esta constatacdo estes autores sugeriram futuras analises com a finalidade de evidenciar
um possivel aumento da tolerancia dos frutos ao baixo O, via um periodo de condicionamento

ao baixo oxigénio.

2.5 Efeitos adversos do armazenamento em baixo O, e aplicacdo de produtos de

fermentacao

A diminuicgdo da pressdo parcial de oxigénio provoca uma reducao na respiracao, até a
concentracdo deste gas atingir o valor denominado de ponto de compensacdo anaerdbico
(PCA), que é a concentracdo de O, em que a producdo de CO, é minima (BOERSIG et al.,
1988), também chamado de limite minimo de oxigénio (GRAN; BEAUDRY, 1993). O
armazenamento em ambientes com baixo oxigénio por um periodo maior que o toleravel
provoca danos nos frutos como o amadurecimento anormal, escurecimento de polpa, além do
aumento da producdo de etanol e acetaldeido (KADER, 1986). Em pequenas quantidades
estes metabolitos apresentam um efeito benéfico nos frutos, enquanto que em grandes
quantidades também apresentam efeitos negativos como o desenvolvimento de off-flavours
(PESIS, 2005).

Além da producdo de etanol e acetaldeido em resposta ao armazenamento em
condicdes extremamente baixas de O, e/ou altas de CO,, estes compostos também podem ser
aplicados aos frutos com beneficios na preservacdo da qualidade (SCOTT et al., 1995;
GHAHAMANI; SCOTT, 1998b; PESIS, 2005). No entanto foi observado que a aplicagéo de
altas doses de acetaldeido em macés (710 mg 100 g™ de magd) resultou em escurecimento da
epiderme e perda de firmeza da polpa de magas ‘Granny Smith’ e ‘Jonagored’ (VIDRIH et al.,
1999). Em magis ‘Royal Gala’ a aplicagdo de 0,5 mL de etanol kg™ de fruto més™ também
resultou em dano ao tecido (alta incidéncia de degenerescéncia de polpa e polpa farinacea) e
consequente aumento da producdo de etileno e CO, (WEBER, 2010). De acordo com este
autor, isso se deve possivelmente a dose muito alta e ao tempo excessivo de exposi¢cdo dos
frutos ao etanol.

Os motivos que levam ao aumento da desordem nos tecidos em fung¢do do aumento da
fermentagdo podem ser devido ao efeito toxico dos produtos do processo fermentativo ou pela
producdo de energia insuficiente para atender as demandas energéticas das celulas. Peras

mantidas durante dois dias em uma atmosfera com 0,25 kPa de O,, em compara¢do com o
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armazenamento refrigerado, apresentaram um decréscimo de cinco vezes na relacdo
ATP/ADP (NANOS; KADER, 1993). Um dos efeitos diretos do armazenamento em baixo O,
¢ a reducdo do status de energia, expresso pela relacdo ATP/ADP (GEINGENBERGER,
2003). De acordo com Saquet et al. (2000), o baixo nivel de energia e o dano as estruturas
celulares, associado ao aumento dos produtos da fermentacdo e da permeabilidade da
membrana, estdo relacionados com o desenvolvimento de desordens em peras armazenadas
em baixo O, e/ou alto CO,.

Veltman et al. (2003a) verificaram que a diminuicdo da pressao parcial de O, e 0
aumento do CO,, no armazenamento de peras, aumenta a incidéncia de escurecimento interno,
diminui a concentracdo de acido ascorbico e a concentragdo e producdo de ATP. Estes autores
sugerem que o inicio deste distarbio seja uma consequéncia do dano causado nas membranas
ocasionado pela combinacdo da acdo de radicais livres de oxigénio e a falta de energia para
manutencdo. Esta combinagdo causaria a descompartimentalizacdo das estruturas
intracelulares e o aparecimento de pigmentos escurecidos.

O desenvolvimento de injurias por baixo O, é dependente do tempo de exposicdo a
condicdo anaerobica (FALLIK et al., 2003). Contudo, quando se retorna as condicdes
aerodbicas, a maioria das plantas, quando ndo extremamente injuriadas, € capaz de reciclar os
metabdlitos formados, prevenindo do aparecimento de injurias. Um estresse por baixo O,
utilizado em nivel sub-letal, é capaz de prevenir o desenvolvimento de desordens fisiol6gicas
em frutos (PESIS et al., 1993) e atrasar o processo de amadurecimento (TONUTTI et al.,
1997; BONGHI et al., 1999).

Com o avango no estaddio de maturacdo dos frutos, ocorre um decréscimo do
coeficiente de difusdo de O,. O decréscimo neste coeficiente de difusdo muda o PCA e a
curva de resposta do CO, para maiores concentracdes de O,, uma vez que uma determinada
concentracdo externa deste gas corresponde a uma menor concentracdo em nivel celular
(BOERSIG et al., 1988). Na pratica isso significa que serd necessario aumentar
progressivamente a concentracdo de O, para minimizar a respiracdo anaerobica durante o
armazenamento em AC, a fim de diminuir o dano pelo baixo O, na medida em que aumenta a
idade fisiologica dos frutos, tornando-se menos permeaveis para 0 oxigénio. Para a maca
‘Gala’, contrariamente, foi observado que pressdes parciais de O, abaixo de 0,8 kPa sdo mais
prejudiciais no inicio que no final do armazenamento (CERETTA et al., 2010).

3 MATERIAL E METODOS
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Foram conduzidos dois experimentos com armazenamento de macas da cultivar Royal
Gala, nos anos de 2010 e 2011.

3.1 Colheita e selecé@o dos frutos

Os frutos, provenientes de um pomar comercial localizado no municipio de Vacaria-
RS, foram colhidos na plena safra, em que a empresa realiza a colheita, desta forma
representando exatamente as condi¢des de maturacdo que sdo utilizadas em nivel comercial.

Ap0s a colheita foi realizada uma pré-selecdo dos frutos, eliminando-se aqueles com
diametro muito pequeno ou aqueles excessivamente grandes, de forma que as amostras foram
constituidas com frutos de tamanho médio de aproximadamente 160 gramas. Em seguida, 0s
frutos foram transportados para o Nucleo de Pesquisa em pos-colheita (NPP), em Santa
Maria, onde foram instalados os experimentos.

Para a formacdo das unidades experimentais os frutos foram coletados de forma
aleatoria das caixas usadas para o transporte, sendo que nesta etapa novamente foram
retirados os frutos que apresentaram danos mecanicos em funcdo do transporte ou colheita,

lesbes causadas por insetos, podriddes ou que estavam excessivamente maduros.

3.2 Descricdo dos experimentos

3.2.1 Experimento |

O primeiro experimento foi realizado no ano de 2010, com o objetivo de avaliar o
efeito da aplicacdo de um estresse inicial por baixo O,, na manutencdo da qualidade das
macas durante o armazenamento. A colheita foi realizada no dia 12 de fevereiro, momento em
que os frutos apresentavam firmeza de polpa de 68,6 Newtons, indice iodo-amido 8,53 (escala
de 1 a 10), acidez de 4,17 meq 100 mL™, 10,7 °Brix de sélidos sollveis totais (SST), atividade
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da enzima ACC oxidase 67,8 nL CoH4 g™ h™, atividade respiratéria de 9,78 mL CO, kgt h™ e
produco de etileno de 0,408 pL C,H, kg™ h™.

Tabela 1 - Condicdes utilizadas para o armazenamento de macis ‘Royal Gala’. Santa

Maria, 2010.
Pressdo parcial de Aplicacéo de 1-MCP Estresse inicial por baixo O,
0, + CO, (kPa)
1,2+2,0 Sim Sim
1,2+20 Sim Né&o
1,2+2,0 Né&o Sim
1,2+20 Né&o Né&o
1,0+2,0 Sim Sim
1,0+2,0 Sim Né&o
1,0+2,0 Né&o Sim
1,0+2,0 Né&o Né&o
08+1,0 Sim Sim
08+1,0 Sim Né&o
08+1,0 Né&o Sim
08+1,0 Né&o Né&o
0,6+1,0 Sim Sim
06+1,0 Sim Né&o
0,6+1,0 Né&o Sim
06+1,0 Né&o Né&o
05+1,0 Sim Sim
05+1,0 Sim Né&o
05+1,0 Né&o Sim
05+1,0 Né&o Né&o

Neste experimento foram avaliados 20 tratamentos, distribuidos de acordo com a
tabela 1. Primeiramente foi aplicado 1-MCP nos frutos de 10 tratamentos, durante 24 horas.
Apbs este periodo, cinco destes tratamentos, juntamente com outros cinco tratamentos, em
que ndo foi aplicado 1-MCP, foram colocados em minicAmaras para aplicacdo de estresse
inicial nos frutos. Os frutos destes 10 tratamentos permaneceram durante uma semana em um
ambiente com 0,3 kPa de O, e 1,0 kPa CO,. Os frutos dos outros 10 tratamentos foram
acondicionados em minicAmaras com as diferentes concentracdes de gases pré-determinadas
para cada tratamento. Apos uma semana de estresse inicial por baixo O,, esses frutos foram
acondicionados com os demais, dentro das miniciAmaras, de acordo com a concentracdo de

gases prevista para cada tratamento.
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Os frutos ficaram armazenados durante sete meses nestas condi¢Ges de AC. Apos este
periodo, as minicAmaras foram abertas e os frutos foram retirados e permaneceram expostos
por um periodo de sete dias a 20 °C, em condi¢do normoxica, antes das analises de qualidade,

a fim de simular o periodo de vida de prateleira.

3.2.2 Experimento Il

No experimento conduzido no ano de 2011, as magds foram armazenadas em
condicdes ultrabaixas de O, com diminuicdo gradativa deste gas no ambiente de
armazenamento, até atingir a concentracdo desejada para cada tratamento. A colheita dos
frutos foi realizada no dia 19 de fevereiro. Na colheita, os frutos apresentavam firmeza de
polpa de 79,7 Newtons, indice iodo-amido 6,25 (escala de 1 a 10), acidez de 4,35 meq 100
mL™, 11,2 °Brix de sélidos sollveis totais (SST), atividade da enzima ACC oxidase 16,1 nL
C,H. gt h, atividade respiratéria de 5,89 mL CO, kg™ h™* e producdo de etileno de 0,309 pL
CoHs kgt h™.

No primeiro dia de armazenamento dos frutos, a pressdo parcial de O, em todos 0s
tratamentos foi reduzida até 5,0 kPa, com excecdo de dois tratamento em que a pressdo parcial
de O, foi reduzida até 1,0 kPa (com e sem 1-MCP) e assim permaneceram até o final do
armazenamento (instalacdo rapida da atmosfera controlada) e o tratamento com atmosfera
controlada dindmica (ACD) com fluorescéncia de clorofilas. Durante a primeira semana de
armazenamento houve uma reducdo gradativa da pressdo parcial de O, para 0s demais
tratamentos até atingir 1,5 kPa, no sétimo dia. Deste dia em diante, a reducdo do nivel de
oxigénio nas camaras ocorreu devido ao consumo de O, pela respiracdo dos frutos, de forma
gradativa, até atingir as condi¢des pré-determinadas para cada tratamento. Além da pressao
parcial final de oxigénio, também houve variacdo no tempo (dias) até atingir as concentracdes
ultrabaixas de O,, de acordo com a tabela 2.

Durante o periodo de condicionamento, os frutos de cada tratamento permaneceram
em minicamaras individuais, com volume de 0,08 m*. Apés este periodo os tratamentos com a
mesma concentracdo de O, foram armazenados em uma mesma minicamara maior, com
volume de 0,233 ou 0,400 m*. Durante todo o periodo de armazenamento a pressdo parcial de
CO, foi mantida em 1,2 kPa, para todos os tratamentos. Os frutos permaneceram armazenados

durante oito meses em AC, mais sete dias a 20 °C, antes da analise de qualidade.
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Tabela 2 - CondicGes utilizadas para o condicionamento ao baixo O, e armazenamento
de macas ‘Royal Gala’. Santa Maria, 2011.

Pressao parcial Periodo para a Periodo para reducéo Observacao
de O, apos o reducdo do O, de doO,del5kPaatéa
condicionamento 5,0 para 1,5 kPa pressdo parcial
(kPa) (dias) desejada (dias)

1,0 - Imediato
1,0 7 7
0,8 7 7
0,7 7 7
0,7 7 14
0,7 7 28
0,5 7 7
0,5 7 14
0,5 7 28
0,7 7 34 Estresse por baixo O,
1,0 - Imediato Aplicacdo de 1-MCP
0,4 - 14 ACD (fluorescéncia)

* Ap0s o vigésimo dia de reducéo gradativa de O,, os frutos permaneceram por um periodo de estresse por baixo
0, (0,4 kPa) durante 14 dias, antes de retornar para uma atmosfera com 0,7 kPa de O,.

** No primeiro dia a presséo parcial de O, foi reduzida até 2,0 kPa e, no 14° dia ocorreu o primeiro pico da
fluorescéncia (0,12 kPa de O,), seguido por mais 4 picos nos dias seguintes (minimo de 0,06 e maximo de 0,31
kPa de O,). Ap6s permaneceu em 0,4 kPa de O,, em média, até o final do periodo.

3.3 Instalacdo de AC, monitoramento e correcdo dos gases

Os frutos foram armazenados em diferentes minicamaras, de acordo com a pressao
parcial de gases para cada tratamento, de forma que o controle da atmosfera era feito no
interior de cada minicamara. As minicamaras foram acondicionadas no interior de uma
camara frigorifica de 48 m®, na temperatura de 0,5 °C. A umidade relativa no interior das
minicamaras foi mantida em 96 £1%. O controle da temperatura foi efetuado por meio de
termostatos eletrénicos e acompanhado diariamente por meio de termdmetros de bulbo de
mercurio com resolucdo de 0,2 °C, inseridos na polpa de frutos.

Para a instalacdo da atmosfera controlada, a pressdo parcial desejada de O, foi obtida
pela diluigdo deste gas nas minicamaras por meio da varredura com nitrogénio, que foi
proveniente de um gerador de N, que utiliza o principio Pressure Swing Adsorption (PSA).

No experimento com condicionamento ao baixo O, (experimento Il) a varredura com N foi
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realizada até atingir a pressao parcial de 5,0 kPa, sendo que o restante do O, foi consumido
gradativamente pelo processo respiratério dos frutos, até atingir a concentracdo pré-
estabelecida para cada tratamento. A pressao parcial de CO, em cada tratamento foi obtida
pela injecdo deste gas nas minicamaras, proveniente de cilindros de alta pressdo. Durante o
armazenamento, devido ao processo respiratorio dos frutos, houve consumo de O, e produgéo
de CO,. Dessa forma, quando a pressdo parcial de oxigénio estava abaixo daquela desejada,
era injetado ar atmosférico no interior da minicamara até atingir a concentracéo ideal. O CO,
em excesso foi absorvido, no primeiro ano, pela circulacdo do ar da minicamara por uma
solucdo de hidréxido de sodio (40%). No segundo ano de experimento, o ar das minicdmaras
foi circulado por um absorvedor contendo hidroxido de célcio (cal hidratada), de forma que o
CO, reagisse com a cal, diminuindo a concentracdo nas minicamaras. Buscou-se este novo
sistema para aumentar a eficiéncia da absor¢cdo do CO; e diminuir a entrada de O, nas
minicamaras.

O monitoramento dos gases foi realizado diariamente, com o auxilio de um analisador
de gases (0,/CO,) da marca Siemens, modelo Ultramat 23, sendo corrigido sempre que
necessario. Este analisador utiliza o sistema de componentes ativos ao infravermelho para
determinar o CO,, na faixa de 0,0 a 100,0%, com bandas de absorcdo entre 2 e 9
micromilimetros na faixa de infravermelho. O oxigénio é determinado por meio de uma célula

eletroguimica de medicéo, na faixa de 0,00 a 25,00%.

3.4 Instalacio e monitoramento da ACD

Os frutos armazenados em ACD foram colocados no interior de uma minicAmara com
capacidade de 0,233 m®, onde também foram inseridos dois quites para monitoramento da
ACD, da marca HarvestWatch™, produzidas pela empresa Satlantic, do Canada. O quite é
formado por uma caixa plastica onde é inserida uma amostra de seis macds e conta com um
sensor de fluorescéncia de clorofilas, conhecido como FIRM (Fluorescence Interactive
Response Monitor). O sensor emite uma luz de baixa poténcia, por meio de quatro lampadas
LED (Light Emitting Diode), a fim de estimular o fotossistema da amostra. O sistema de
deteccdo incorporado no dispositivo capta a resposta do fruto, emitida na forma de

fluorescéncia e encaminha a resposta para um software analitico em que a saida é exibida em
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formato de gréafico. Quanto maior for o estresse em que os frutos se encontram (em funcdo do
baixo O, por exemplo), maior serd a emissdo de fluorescéncia e maior sera o pico no gréafico.
No dia do armazenamento, a pressao parcial de O, foi reduzida até 2,0 kPa, sendo que
deste dia em diante, em funcdo do consumo pelo processo respiratorio, esta pressao parcial foi
diminuindo até atingir, no 14° dia, 0,12 kPa e registrar o primeiro pico de fluorescéncia no
grafico. Deste dia em diante, ocorreram mais quatro picos, um por dia, sendo que apds
registrado o pico, a pressao parcial de O, era aumentada de 0,2 a 0,3 kPa, sendo consumido
pelo processo respiratorio até o dia seguinte. No momento do pico de fluorescéncia, a pressao
parcial de O, era de 0,06 kPa. Apos este estresse nos frutos, o oxigénio foi mantido em média,
em 0,4 kPa até o final do armazenamento. A pressdo parcial de CO, foi de 1,2 kPa durante

todo o periodo.

3.5 Aplicacéo de 1-MCP

Para a aplicacdo do 1-MCP utilizou-se o produto SmartFresh® na formulagdo pé
(0,43% ingrediente ativo). A concentracdo utilizada para ambos 0s experimentos foi de 625
nL L™ calculada em funcdo do volume da minicamara em que foi aplicado o produto e da
concentracdo do mesmo. A aplicacdo foi efetuada no inicio do armazenamento e os frutos
ficaram expostos ao produto durante 24 horas, na temperatura de 0,5 °C. Para tanto, o produto
foi solubilizado em 20 mL de agua destilada, dentro de um frasco de vidro, tampado com um
septo de borracha e agitado até completa dissolucdo. Em seguida, foi transferido para uma
placa de Petri, no interior de uma minicamara em que estavam os frutos, que foi
imediatamente fechada de forma hermética.

Apos 24 horas, 0 ar da minicamara foi circulado com ar externo a fim de retirar algum
residuo do produto e, em seguida, a minicamara foi aberta e os frutos retirados e armazenados

com os demais, de acordo com cada condicdo de AC pré-estabelecida.

3.6 Variaveis analisadas
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Apbs o armazenamento, na saida dos frutos da cadmara frigorifica, foi verificada a
ocorréncia de podriddes e rachaduras nos frutos. Durante o periodo de sete dias em que
permaneceram expostos a temperatura de 20 °C foram realizadas analises de respiracdo e
etileno e, no sétimo dia, foram realizadas as demais analises, descritas abaixo:

a) Incidéncia de podridGes: foram avaliadas pela contagem dos frutos que
apresentaram lesdes com didmetro superior a 5 mm, caracteristicas de ataque de patdgenos,
sendo os resultados expressos em porcentagem de frutos podres.

b) Degenerescéncia senescente: avaliada por meio de cortes transversais na regido
equatorial dos frutos, em que foi realizada uma avaliagdo visual do escurecimento da polpa,
caracteristica do sintoma, sendo expressa em porcentagem de frutos com sintomas do
disturbio.

c) Polpa farinacea: determinada pela quantificacdo visual dos frutos que apresentaram
sintomas do distdrbio (polpa seca e sem suculéncia). Os resultados foram expressos em
porcentagem de frutos com o distdrbio.

d) Rachaduras: analise visual externa dos frutos que apresentavam algum sintoma de
rachadura, sendo expresso em porcentagem de frutos afetados.

e) Frutos sadios: contabilizado pelo total de frutos de cada repeticdo que néo
apresentavam nenhum dos danos citados acima, estando aptos para a comercializacdo e
expressos em porcentagem de frutos.

f) Firmeza da polpa: ap0s a retirada de parte da epiderme, os frutos foram perfurados
em lados opostos, na regido equatorial, com um penetrdmetro da marca Effegi, com ponteira
de 11 mm, sendo que os valores foram expressos em Newton (N).

g) Teor de solidos sollveis totais (SST): foram retiradas fatias de cerca de 1 cm de
espessura da regido equatorial dos frutos, que foram trituradas em uma centrifuga de frutas
Juicer e, a partir do suco, foi determinado o SST por refratometria e os valores foram
expressos em °Brix;

h) Acidez titulavel: determinada pela titulagdo, com NaOH 0,1N, de uma solucéao
contendo 10 mL de suco dos frutos, diluidos em 100 mL de agua deionizada, até atingir pH
8,1. O pH foi determinado por um medidor marca Digimed®. Os valores foram expressos em
meq 100 mL™.

i) Producdo de etileno: foi determinada com a utilizacdo de aproximadamente 15009
de frutos, colocados em recipientes de vidro com volume de 5000 mL, fechados
hermeticamente até atingir o limite minimo de deteccdo do cromatografo. Para a anélise da

producdo de etileno foram injetadas duas amostras de 1 mL de ar de cada recipiente



44

(headspace), em um cromatégrafo a géas, marca Varian® modelo Star 3400CX, equipado com
um detector por ionizagdo em chama (FID) e coluna Porapak N80/100 de dois metros de
comprimento. A temperatura da coluna, injetor e detector foi de 90, 140 e 200 °C,
respectivamente. A concentracdo de etileno foi calculada por um software, a partir da
integracdo da area do pico de etileno gerado no cromatograma, sendo o0s resultados expressos
em ppm (partes por milh&o). Estes resultados foram comparados com um padrdao de etileno
conhecido, que foi injetado no cromatdgrafo durante as analises. A producao de etileno foi
calculada em funcdo da concentracdo deste gas presente no recipiente no momento da
determinacédo, da massa dos frutos, do volume do espaco livre no recipiente e do tempo de
fechamento, sendo expresso em pL C,H, kg™ h™.

j) Respiracdo: determinada em funcdo da quantidade de CO, produzido. O ar do
mesmo recipiente utilizado para a determinacdo do etileno foi circulado através de um
analisador eletronico de CO,, marca Agri-Datalog. A partir da concentracdo de CO,, do
espaco livre do recipiente, do peso do fruto e do tempo de fechamento, foi calculada a
respiracdo em mL CO, kg™* h™.

k) Atividade da ACC oxidase: de acordo com a metodologia proposta por Bufler
(1986), foram retiradas algumas amostras de epiderme da regido equatorial dos frutos de cada
unidade experimental, totalizando 3g. Estas foram imediatamente incubadas numa solucao
contendo 0,1 mM de ACC em 10 mM do tampdo MES (&cido 2 (N-morfolino)
etanossulfénico) em pH 6,0. Ap6s 30 minutos, as amostras foram acondicionadas em seringas
herméticas de 50 mL, nas quais foram adicionados 2% de CO,. Decorridos mais 30 minutos, a
concentracdo de etileno presente nas seringas foi determinada, como descrito acima (topico i),
no entanto, levando em consideracdo para o calculo, o volume de 50 mL da seringa, 0 peso
exato da epiderme dos frutos e o tempo em que ficaram em contato com o CO,. Os dados
foram expressos em nL CoHs g™ ht.

I) Sabor estranho nos frutos: determinada por um painel sensorial composto por sete
pessoas ndo treinadas, que provaram um pedaco de, pelo menos, cinco frutos distintos de cada
tratamento. Os painelistas entdo relataram a presenca ou ndo de sabor alcodlico nos pedacos

provados.

3.7 Analise estatistica
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Os experimentos foram conduzidos segundo o delineamento inteiramente casualizado,
no esquema bifatorial para o ano de 2010 e unifatorial no ano de 2011. Cada tratamento foi
constituido de quatro repetices contendo 25 frutos.

Antes da analise de variancia (ANOVA), os dados foram testados quanto a
normalidade e homocedasticidade da variancia, pelos testes de Lilliefors e Bartlett,
respectivamente. Aqueles que ndo apresentaram distribuicdo normal, foram transformados
pela formula arc.sen((x + 0,5)/100)°° e os dados cujos erros se apresentavam heterocedasticos
foram transformados pela formula logip(x + 1,0) antes de serem submetidos a analise de
variancia. As medias foram comparadas pelo teste Tukey (ano de 2010) e Scott-Knott (2011)
em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Para a realizacdo das analises estatisticas foram utilizados os pacotes estatisticos SOC
(Software Cientifico: NTIA/EMBRAPA) e SASM-Agri (CANTERI et al., 2001).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento |

4.1.1 Estresse inicial por baixo oxigénio no armazenamento de macas ‘Royal Gala’

Como mencionado no tdépico material e métodos, no ano de 2010 os frutos
apresentaram indice iodo amido de 8,53 (escala de 1-10), significando que estavam em
avancado estadio de maturacdo na colheita. No entanto, cabe ressaltar que os frutos foram
colhidos para este experimento na plena colheita, em que as empresas utilizavam os frutos nas
mesmas condic¢des para 0 armazenamento, representando, portanto, a condigéo real daquele
ano. O ano de 2010 foi caracterizado por ser bastante chuvoso durante o ciclo de frutificacdo
da macieira, em consequéncia a incidéncia de radiacdo solar também foi menor,
comprometendo os parametros de qualidade dos frutos no momento da colheita, a exemplo do
teor de SST e firmeza de polpa que apresentaram valores mais baixos na colheita, comparado

com os valores geralmente observados para esta cultivar. O efeito da menor radiacdo solar
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sobre a qualidade de macé foi reportado por Amarante et al. (2011). Estes autores realizaram
um experimento com tela antigranizo e verificaram que plantas cobertas acumulavam 18,4%
menos radiacdo fotossinteticamente ativa sobre o dossel durante o dia, comparadas com
aquelas descobertas. Este fato resultou em menor firmeza de polpa, SST e aumento de indice
iodo-amido nos frutos da cultivar Gala no momento da colheita.

Ap0s sete meses de armazenamento ndo foi verificada diferenca entre as condigdes de
AC, bem como para a aplicacdo de 1-MCP ou estresse inicial, na ocorréncia de podriddes nos
frutos. No entanto, ap6s um periodo de sete dias de exposicdo dos frutos a temperatura de 20
°C, a condicdo de 1,0 kPa O, + 2,0 kPa CO; foi a que proporcionou a menor ocorréncia de
podriddes, no entanto apenas diferiu estatisticamente da condicdo de 0,5 kPa O, + 1,0 kPa
CO,, que apresentou 25% de frutos com podriddes, em média (Tabela 3). Com relagdo a
aplicacédo de estresse inicial por baixo O, (ILOS), os frutos que estavam nesta condi¢éo e ndo
receberam 1-MCP apresentaram a maior ocorréncia de podriddo, ndo diferindo
estatisticamente para aqueles que receberam ILOS e aplicacdo de 1-MCP. As menores
porcentagens de frutos com podriddes foram observadas naqueles que ndo receberam ILOS.
Em tomates o desenvolvimento de podrid@es foi reduzido com a exposic¢ao dos frutos a uma
condicdo de andxia durante 24 horas, mas aumentou quando esta condicdo foi mantida
durante 48 horas (FALLIK et al., 2003). De acordo com Veltman et al. (2003a), em uma
condicdo de hipoxia (considerada como uma presséo parcial de 0,5 kPa de O, pelos autores)
ainda ocorre a formacao de radicais livres pelo oxigénio, que causam danos as membranas (0
gue ndo acontece em condi¢fes de anodxia). Nesta condicdo, de acordo com estes autores, 0
montante de energia disponivel é muito baixo para manter a integridade das membranas e
gerar compostos antioxidantes para conter estes radicais livres. Possivelmente entdo, a
condicdo de estresse inicial e subsequente armazenamento em condi¢bes baixas de O,
utilizadas no presente trabalho, tenha sido uma condicdo extrema para 0 armazenamento dos
frutos, o que diminuiu o suprimento de energia, propiciando a degradacdo das membranas
celulares e contribuindo para a infeccdo de fungos e desenvolvimento de podriddes. De
acordo com Saquet et al. (2003), uma das respostas das células das plantas ao armazenamento
em O, muito baixo é a indugdo da rota fermentativa e a consequente reducdo dos niveis de
ATP. Pode ainda ter contribuido para a menor disponibilidade de energia, o baixo teor de SST
no momento da colheita (10,7 °Brix), que limita o fornecimento de agucares para a glicolise e
a producdo de ATP em nivel de substrato (KE et al.,1993), que é a principal fonte de energia

nestas condi¢des (KADER, 1986), especialmente durante o periodo de ILOS.
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Tabela 3 - Ocorréncia de podridoes em mac¢i ‘Royal Gala’ apos sete meses de
armazenamento em atmosfera controlada, com ou sem aplicacdo de 1-MCP e
com ou sem estresse inicial por baixo O,, mais sete dias de exposicédo a 20 °C.

Sem 1-MCP Com 1-MCP s
(O, + COy) Média
Sem estresse Com estresse Sem estresse Com estresse

Saida da camara (%)

1,2+2,0 4,04 12,21 5,08 13,00 8,58 a
1,0+2,0 4,00 7,04 7,00 9,00 6,76 a
0,8+1,0 8,00 9,96 3,96 10,00 7,98 a
0,6+1,0 6,00 8,00 7,29 9,17 7,61la
0,5+1,0 10,09 12,13 12,80 16,00 12,76 a
Média 6,43 A 9,87 A 7,23 A 11,43 A
Sete dias a 20 °C (%)

1,2+2,0 16,13 27,33 13,25 20,00 19,2 ab
1,042,0 7,96 24,17 13,00 23,00 17,0b
0,8+1,0 19,00 22,09 15,85 16,04 18,2 ab
0,6+1,0 18,00 25,00 16,67 20,25 20,0 ab
0,5+1,0 25,43 26,17 25,14 25,00 254 a
Média 17,3B 249 A 16,8 B 20,9 AB

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

Na avaliagdo da ocorréncia de degenerescéncia senescente, ndo foi observada
diferenca estatistica entre os frutos armazenados nas diferentes condi¢bes de AC, sob estresse
inicial ou aplicacdo de 1-MCP, na avaliacdo aos sete dias a temperatura a 20 °C (Tabela 4). A
presenca de etileno na cAmara de armazenamento acelera a senescéncia e proporciona maior
ocorréncia de degenerescéncia nos frutos. Dessa forma, a aplicacdo de 1-MCP pode reduzir a
incidéncia de degenerescéncia senescente (WATKINS et al., 2000; DELONG et al., 2004).
No presente trabalho, ndo se obteve resultado similar com a aplicacdo de 1-MCP, no entanto
pode-se observar que os demais tratamentos também foram bastante eficientes no controle do
etileno, resultando em valores extremamente baixos e ndo havendo diferenca entre eles apos
seis dias de exposicdo a 20 °C (Tabela 8). Com relacdo a aplicacdo de estresse inicial por
baixo O,, Wang e Dilley (2000) observaram em mag¢éd ‘Granny Smith’ alta incidéncia de
escurecimento interno em AC com 3,0 kPa de O,, que diminuiu pela metade com a aplicagéo

de ILOS e posterior armazenamento em 3,0 kPa de O, e foi controlada completamente com
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ILOS e 1,5 kPa de O,. Possivelmente, ndo se observou esta diferenca no presente trabalho, em
funcdo de que as pressbes parciais de O, utilizadas serem mais proximas entre si e menores
(abaixo de 1,2 kPa) que aquelas utilizadas pelos autores citados acima.

As diferentes condicdes de AC testadas neste experimento nao influenciaram a
ocorréncia de polpa farinicea dos frutos. Por outro lado, a aplicacdo de estresse inicial por
baixo O,, possivelmente foi uma condicdo extrema, pois se observa um valor
significativamente maior de polpa farindcea nos frutos dos tratamentos com estresse,
principalmente para os frutos que ndo receberam tratamento com 1-MCP. Para os frutos com
1-MCP e aplicacdo de ILOS, também se observa um alto valor deste distdrbio, porém sem
diferir significativamente das duas condigfes sem estresse (com e sem 1-MCP) (Tabela 4).

Tabela 4 - Disturbios fisiolégicos em maca ‘Royal Gala’ apés sete meses de
armazenamento em atmosfera controlada, com ou sem aplicacdo de 1-MCP e
com ou sem estresse inicial por baixo O,, mais sete dias de exposicdo a 20°C.

Sem 1-MCP Com 1-MCP .
(O, + COy) Média
Sem estresse Com estresse Sem estresse Com estresse

Degenerescéncia senescente (%)

1,2+2,0 16,7 25,3 19,6 22,9 21,1a
1,042,0 20,8 22,6 18,3 27,0 22,2a
0,8+1,0 13,3 22,3 17,8 14,8 17,1a
0,6+1,0 16,3 20,3 17,9 18,8 18,3a
0,5+1,0 17,6 21,4 11,0 24,8 18,7 a
Média 169 A 22,4 A 169 A 216 A
Polpa farinacea (%)

1,2+2,0 16,7 29,6 23,7 24,0 235a
1,042,0 23,7 28,8 20,4 31,0 26,0a
0,8+1,0 18,4 27,1 17,8 17,1 20,1a
0,6+1,0 14,2 23,4 18,9 17,8 18,6 a
0,5+1,0 18,6 26,6 14,3 23,6 20,8 a
Média 18,3B 27,1 A 190B 22,7 AB

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

A ocorréncia de polpa farinicea esta relacionada com a forca relativa que mantém a

estrutura da parede celular em comparagdo com a forca de ligacdo da lamela média. Quando a
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forca de ligagdo que mantém unida uma célula & outra é menor que a forca que mantém a
integridade da parede celular de células individuais, ocorre a separagdo das células e estas
células intactas ddo a sensacdo de textura farinhenta. Isto ocorre porque as moléculas de
protopectina (pectina insoltvel) sdo transformadas em pectinas sollveis na lamela média,
diminuindo a forca de coeséo entre as células (DE SMEDT et al., 1998; PRASANNA et al.,
2007). Este disturbio geralmente esta associado com o avanc¢o do amadurecimento dos frutos,
sendo que a forma de armazenamento exerce grande influéncia. O armazenamento de macéas
em atmosfera refrigerada (AR) provoca o desenvolvimento mais rapido e em maior
porcentagem de frutos com este disturbio, comparado com AC ou armazenamento em
condigdes de ultrabaixo O, (BRACKMANN et al., 2005a). No entanto, no presente trabalho
foi constatado que nas condicOes de estresse inicial a ocorréncia de polpa farinacea foi maior,
provavelmente sendo uma condicdo excessiva de baixo oxigénio, que pode ter induzido a
fermentacdo dos frutos, com grande producdo de etanol e acetaldeido que, de alguma forma,
induziram a maior ocorréncia deste distarbio nestes frutos. De acordo com WEBER (2010), a
aplicacdo de 0,5mL de etanol kg™ de fruto més™ nas camaras de armazenamento de magas,
aumentou a ocorréncia de polpa farinacea, comparado com AC, aplicacdo de 1-MCP ou
absorcéo de etileno.

A maior porcentagem de frutos sadios foi verificada nas duas condi¢des sem estresse
inicial por baixo O,, no entanto, ndo diferiram significativamente da condicdo com estresse e
aplicacdo de 1-MCP (Tabela 5). Fica evidente, a partir destes resultados, que tanto a aplicacédo
de 1-MCP, como o estresse inicial por baixo O, ndo foram eficientes em diminuir a
ocorréncia de distarbios fisioldgicos e podriddes nos frutos e, em consequéncia disso, a
porcentagem de frutos sadios foi menor nos tratamentos com estresse inicial por baixo O,.

De acordo com Saquet et al. (2000), o baixo nivel de energia e o dano nas estruturas
celulares associado ao aumento dos produtos da fermentacdo e permeabilidade de membrana
estdo relacionadas com o desenvolvimento de desordens fisioldgicas em peras armazenadas
em baixo O; e alto CO,. A presenca de etanol e acetaldeido em altas concentra¢gdes aumentam
a permeabilidade das membranas celulares, causando danos a bicamada lipidica, estando
diretamente relacionada com a ocorréncia de desordens (PODD; VAN STADEN, 1998).
Associado ao estresse inicial por baixo O, outro fator que pode ter contribuido para a maior
ocorréncia de danos nos frutos em ILOS e a menor porcentagem de frutos sadios, verificado
no presente trabalho, é o fato de estarem em estadio de maturagdo avangado na colheita. Estes

resultados concordam com Lau (1997) que observou que ILOS ndo traz beneficios ao
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armazenamento de mag¢a ‘Starkrimson Delicious’ e observou um aumento de desordens com

frutos colhidos com valores mais elevados de indice iodo-amido (maturacdo avancada).

Tabela 5 - Porcentagem de frutos sadios de maca ‘Royal Gala’ apoés sete meses de
armazenamento em atmosfera controlada, com ou sem aplicacdo de 1-MCP e
com ou sem estresse inicial por baixo O, mais sete dias de exposicédo a 20 °C.

Sem 1-MCP Com 1-MCP ]
(0, + COy) Média
Sem estresse Com estresse Sem estresse Com estresse

Frutos sadios (%)

1,2+2,0 69,8 61,2 67,1 68,7 66,7 a
1,0+2,0 71,3 64,0 715 59,0 66,4 a
0,8+1,0 71,4 60,9 74,2 76,5 70,7 a
0,6+1,0 71,5 64,5 71,7 70,8 69,6 a
0,5+1,0 61,6 57,0 68,2 63,7 62,6 a
Média 69,1 A 615B 705 A 67,7 AB 67,2

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

A firmeza de polpa é um dos atributos que mais é considerado pelos consumidores de
macas. De acordo com Goulao et al. (2007), macas preferencialmente precisam ter firmeza de
polpa de 65 N para serem aceitas pelo mercado. Apesar da baixa firmeza de polpa na colheita
(68,8 N), todas as condi¢bes de armazenamento do presente trabalho foram eficientes em
manter a firmeza acima deste limite (Tabela 6). Considerando as diferentes condicdes de AC,
o armazenamento em 0,6 kPa O, + 1,0 kPa CO, proporcionou a menor perda de firmeza nos
frutos, no entanto, diferindo significativamente apenas da condicdo com 1,0 kPa O, + 2,0 kPa
CO,. Por outro lado, a aplicacdo de 1-MCP e o estresse inicial por baixo O, ndo influenciaram
na perda da firmeza de polpa.

A literatura traz dados conflitantes com relacdo ao efeito do estresse inicial por baixo
O, sobre a firmeza de polpa. Para a cultivar Granny Smith, a aplicagdo de ILOS seguido do
armazenamento em AC com 1,5 kPa de O; resultou em excelente retencdo da firmeza,
enquanto que no armazenamento em 3,0 kPa de O, ap0os ILOS néo foi observado o mesmo
comportamento (WANG; DILLEY, 2000). Para a macd ‘Red Delicious’ também foi
observado que a aplicacdo de ILOS antes do armazenamento em pressdes parciais ultrabaixas

de O, (0,9 a 1,0 kPa de O,), manteve a firmeza de polpa mais elevada comparado ao
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armazenamento sem ILOS (MATTE et al., 2005). Zanella (2003) observou que o
armazenamento com ILOS n&o influenciou negativamente a firmeza de polpa de magcés
‘Granny Smith’. Contrariamente, Lau (1997) verificou que ILOS seguido do armazenamento
em 0,7 ou 1,5 kPa de O, nio foi eficiente na manutencdo da firmeza de magds ‘Starkrimson
Delicious’, sendo que quanto mais avangado a maturagdo na colheita, ocorreu uma maior
perda de firmeza pelos frutos que receberam ILOS, comparado com aqueles que foram
armazenados em AC apenas. Desta forma, o estadio de maturacdo mais avancado dos frutos
utilizados no presente trabalho, pode ser uma das causas de nao se verificar um efeito do

estresse inicial sobre a manutencéo da firmeza.

Tabela 6 - Firmeza de polpa de magas ‘Royal Gala’ apos sete meses de armazenamento
em atmosfera controlada, com ou sem aplicacdo de 1-MCP e com ou sem
estresse inicial por baixo O, mais sete dias de exposicéo a 20 °C.

Sem 1-MCP Com 1-MCP .
(02 + COz) Média
Sem estresse Com estresse Sem estresse Com estresse

Firmeza de polpa (N)

1,2+2,0 69,6 65,4 70,6 66,5 68,0 ab
1,0+2,0 67,6 64,8 68,7 65,0 66,5 b
0,8+1,0 68,6 68,2 68,0 70,0 68,7 ab
0,6+1,0 69,9 68,8 69,8 69,2 69,4 a
0,5+1,0 69,8 68,0 69,6 67,4 68,7 ab
Média 69,1 A 67,0A 69,3 A 67,6 A 68,3

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

Na avaliacdo da acidez, apesar da analise de variancia evidenciar interacdo entre 0s
fatores 1-MCP e estresse inicial com condicdo de AC, no teste de separacdo de médias ndo se
observa grandes diferengas entre os tratamentos (Tabela 7). Para as diferentes condicdes de
estresse inicial e 1-MCP, ndo se observa diferenca entre as condi¢es de AC, enquanto que,
dentro de cada condicdo de AC, apenas aquela com 1,2 kPa de O, + 2,0 kPa de CO; evidencia
alguma diferenca entre os diferentes tratamentos. Nesta condicdo, a aplicacdo de 1-MCP e
sem estresse inicial proporcionou maior manutencdo da acidez, no entanto diferindo

significativamente apenas da condi¢do sem 1-MCP e com estresse. Este fato evidencia um
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pequeno efeito benéfico do 1-MCP sobre a manutencdo da acidez, especialmente em
condi¢cBes de armazenamento com O, mais alto, perdendo este efeito a medida que a
concentracdo de O, vai diminuindo. Ao contrario de Matté et al. (2005), que observaram
maior contetdo de &cido malico em frutos armazenados em ILOS seguido de ultrabaixo O,
no presente trabalho ndo foi evidenciado beneficios da aplicacdo de estresse inicial por baixo
O, sobre a manutengédo da acidez. Resultado semelhante foi constatado por Zanella (2003),
que observou maior acidez em frutos tratados com 1-MCP, sendo que 0 armazenamento com
ILOS ndo afetou este parametro. A aplicacdo de 1-MCP atrasa a degradacdo dos acidos
organicos resultando em maiores niveis de acidez titulavel, especialmente apds um periodo de
vida de prateleira dos frutos (ZANELLA et al., 2005).

Na anélise dos teores de SST, apesar da analise estatistica evidenciar diferenca entre
0s tratamentos, esta € muito pequena, provavelmente nao sendo detectada quando consumidos
os frutos (Tabela 7). Isto se deve a baixa variabilidade entre as repeti¢Ges, proporcionando um
baixo coeficiente de variacdo (CV = 0,62%) e evidenciando diferenca estatistica mesmo com
valores bem proximos. De uma maneira geral, o que se pode perceber é que a aplicacdo de
ILOS néo teve um efeito sobre o contelido de SST, enquanto que em condicdes de AC com
maior pressao parcial de O, os frutos que ndo foram tratados com 1-MCP apresentam
maiores niveis, especialmente aqueles com estresse inicial. Por outro lado, nas menores
concentracdes de O, o teor de SST foi maior nos frutos que receberam 1-MCP. De acordo
com Blankenship e Dole (2003), sdo observados na literatura, resultados contraditorios quanto
ao teor de SST em macas tratadas com o 1-MCP e isso se deve ao uso de diferentes cultivares
e outras condigdes experimentais. Watkins et al. (2000) constataram que magas ‘MclIntosh’ e
‘Law Rome’ tratadas com 1-MCP apresentaram menores teores de SST, enquanto que
‘Delicious’ e ‘Empire’ apresentaram maior SST que frutos néo tratados. Estes autores também
observaram diferencas entre frutos tratados com 1-MCP e armazenados em AC ou AR,
portanto, a concentracdo de O, presente na cadmara de armazenamento influencia na acdo do
1-MCP.

De acordo com Imahori et al. (2005), existe uma relacdo entre o conteldo de SST e 0
etanol no surgimento de off-flavour. Altas concentraces de etanol no ambiente de
armazenamento, em funcdo de fermentagdo que ocorre em baixas concentracbes de O,
qguando associadas a altos niveis de SST causam off-flavour. Provavelmente a interacdo do
SST com o etanol proporcionam um flavour ou odor mascarado, no entanto estes autores néo
sabem se isto ocorre em funcdo de um componente especifico do SST, ou ndo. Desta forma, o

conteudo de SST é importante para determinar o nivel de etanol que afeta o flavour ou odor.
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No presente trabalho ndo foi observado gosto ou aroma estranho nos frutos, mesmo nos
tratamentos com menores concentragdes de O, ou estresse inicial por baixo oxigénio. Pode ter
contribuido para isso os baixos valores de SST dos frutos, tanto na colheita como ap6s o

armazenamento.

Tabela 7 - Acidez e SST de maca ‘Royal Gala’ apés sete meses de armazenamento em
atmosfera controlada, com ou sem aplicacdo de 1-MCP e com ou sem estresse
inicial por baixo O,, mais sete dias de exposi¢éo a 20 °C.

Sem 1-MCP Com 1-MCP ]
(Oz + COZ) Média
Sem estresse Com estresse Sem estresse Com estresse

Acidez (mEq 100mL™?) ———

1,2+2,0 3,78 ABa 3,48 Ba 3,90 Aa 3,62 ABa 3,69
1,0+2,0 3,58 Aa 3,72 Aa 3,60 Aa 3,70 Aa 3,65
0,8+1,0 3,68 Aa 3,62 Aa 3,68 Aa 3,92 Aa 3,73
0,6+1,0 3,82 Aa 3,70 Aa 3,62 Aa 3,75 Aa 3,73
0,5+1,0 3,62 Aa 3,58 Aa 3,75 Aa 3,70 Aa 3,66
Média 3,70 3,62 3,71 3,74
SST (°Brix)

1,2+2,0 11,45 Bb 11,70 Aa 11,35 Bc 11,50 Bbc 11,50
1,0+2,0 11,65 Aa 11,58 Aab 11,63 Ab 11,28 Bd 11,53
0,8+1,0 11,48 Bab 11,75 Aa 11,40 Bc 11,45 Bcd 11,52
0,6+1,0 11,65 Aa 11,38 Bc 11,53 ABbc 11,65 Ab 11,55
0,5+1,0 11,33 Bb 11,40 Bbc 11,85 Aa 11,85 Aa 11,61
Média 11,51 11,56 11,55 11,55

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

Na avaliacdo da atividade da enzima ACC oxidase ndo houve interacdo entre 0s
fatores, no entanto, na média dos tratamentos, o0 armazenamento em menores concentragdes
de O, e CO; proporciona significativa diminuicdo da atividade desta enzima (Tabela 8). Na
rota de producio de etileno, a conversio de ACC (Acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico)
em etileno requer, além da enzima ACC oxidase, a presenca de O, (YANG; HOFFMAN,
1984). Portanto, as baixas concentracdes de O, utilizadas no presente trabalho limitaram a
disponibilidade de oxigénio, diminuindo a atividade desta enzima. Além disso, 0 baixo O;
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pode interferir na expressao génica da enzima ACC oxidase. Lara et al. (2011) verificaram
baixos niveis de PpACOL1 em péssego que estiveram sob anoxia durante 72 horas.

A aplicacdo de estresse inicial ndo influenciou a atividade da enzima ACC oxidase,
enquanto que a aplicacdo de 1-MCP nos frutos diminui a atividade da mesma. Este resultado
estd de acordo com alguns autores que constataram a diminui¢do da atividade desta enzima
com a aplicacdo de 1-MCP (BRACKMANN et al., 2009; WATKINS, 2006).

Tabela 8 - Atividade da enzima ACC oxidase em macas ‘Royal Gala’ apés sete meses de
armazenamento em atmosfera controlada, com ou sem aplicagdo de 1-MCP e
com ou sem estresse inicial por baixo O, mais sete dias de exposicédo a 20 °C.

Sem 1-MCP Com 1-MCP
(0, +COy) Média
Sem estresse Com estresse Sem estresse Com estresse
Atividade da ACC oxidase (nL C,H, g™ h™) ———

1,2+2,0 32,3 53,0 20,9 26,5 33,2ab
1,042,0 40,2 39,6 25,9 41,3 35,6 a
0,8+1,0 29,3 35,9 17,5 23,1 26,4 bc
0,6+1,0 28,9 25,5 12,7 19,4 22,2¢
0,5+1,0 34,0 21,8 19,3 23,7 24,0c
Média 329A 357A 19,6 B 24,3B

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

Na avaliacdo da producdo de etileno, no momento da abertura das camaras, houve
interacdo entre os fatores AC e aplicagdo de 1-MCP e estresse inicial (Tabela 9). Novamente
ndo se observa efeito da aplicacdo de estresse inicial por baixo O,. A aplicacdo de 1-MCP
reduziu a producdo de etileno, mas este fato € observado principalmente em AC com 1,2e 1,0
kPa O,, associada a 2,0 kPa CO,. Nas menores concentracdes de O, ndo houve diferenca entre
a producdo de etileno para frutos tratados ou ndo com 1-MCP. Quanto as diferentes condicoes
de AC utilizadas, nos frutos que receberam 1-MCP n&o houve diferenca entre os tratamentos,
sendo que em todas as condigdes ocorreu baixa producdo de etileno. Contrariamente, para 0s
frutos sem 1-MCP, as menores concentragbes de O,, proporcionaram menor producgédo de
etileno. Possivelmente, esta condicdo tenha proporcionado um inicio de processo

fermentativo, com pequena producdo de etanol e acetaldeido, inibindo a atividade das
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enzimas ACC sintase e ACC oxidase (PESIS et al., 1998; PODD; VAN STADEN, 1999;
ASODA et al., 2009), diminuindo a producéo de etileno, em comparagdo com as condicdes de
AC com concentracdes maiores de O,. Além disso, a enzima ACC oxidase necessita de O,
para conversdo de ACC a etileno (YANG; HOFFMAN, 1984). Este resultado evidencia que
as baixas pressOes parciais de O, durante o armazenamento sdo eficientes em inibir a
producdo de etileno de forma semelhante & aplicacdo de 1-MCP. Ja na analise aos sete dias de
exposicdo a 20 °C, ndo foi verificada diferenca entre os tratamentos para a producao de etileno
(Tabela 9).

Tabela 9 - Producdo de etileno em magas ‘Royal Gala’ apés sete meses de
armazenamento em atmosfera controlada, com ou sem aplicacdo de 1-MCP e
com ou sem estresse inicial por baixo O, e apos sete dias de exposi¢do a 20

°C.
Sem 1-MCP Com 1-MCP
(O, +COy) Média
Sem estresse Com estresse Sem estresse Com estresse
Saida da camara (uL C,H, kg™ h™') ———
1,2+2,0 0,140 ABbc 0,184 Aa 0,076 BCa 0,063 Ca 0,166
1,042,0 0,261 Aa 0,166 Bab 0,048 Ca 0,100 BCa 0,144
0,8+1,0 0,177 Ab 0,107 Bbc 0,053 Ba 0,068 Ba 0,101
0,6+1,0 0,061 Ad 0,054 Ac 0,037 Aa 0,041 Aa 0,048
0,5+1,0 0,077 Acd 0,068 Ac 0,050 Aa 0,063 Aa 0,064
Média 0,143 0,166 0,053 0,067
Sete dias a 20 °C (uL C,H, kg™ hy ———
1,2+2,0 0,093 0,061 0,065 0,093 0,078 a
1,042,0 0,071 0,061 0,082 0,064 0,070 a
0,8+1,0 0,082 0,050 0,055 0,055 0,060 a
0,6+1,0 0,062 0,050 0,046 0,048 0,052 a
0,5+1,0 0,059 0,050 0,074 0,055 0,061a
Média 0,073 A 0,054 A 0,066 A 0,063 A

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

A respiracdo dos frutos foi menor para aqueles que receberam 1-MCP, sem estresse
inicial e permaneceram armazenados na condi¢do de 1,2 kPa O, + 2,0 kPa CO,, na analise

realizada no dia da abertura das cadmaras. Entretanto, ndo houve diferenga significativa para
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aqueles com 1-MCP mais estresse e sem 1-MCP e sem estresse, considerando esta mesma
condicgéo de AC (Tabela 10).

Tabela 10 - Respira¢io em mac¢as ‘Royal Gala’ apos sete meses de armazenamento em
atmosfera controlada, com ou sem aplicacdo de 1-MCP e com ou sem estresse
inicial por baixo O, e apds sete dias de exposicao a 20 °C.

Sem 1-MCP Com 1-MCP ]
(0, +COy) Média
Sem estresse Com estresse Sem estresse Com estresse

Saida da camara (mL CO,kg*h?) ———

1,2+2,0 3,29 ABab 3,45 Aa 1,93 Bb 2,85 ABab 2,88
1,042,0 3,64 Aa 3,25 Aa 2,99 Aa 3,84 Aa 3,43
0,8+1,0 3,56 Aa 2,98 Aa 3,19 Aa 3,11 Aa 3,21
0,6+1,0 3,08 Aa 3,00 Aa 2,71 Aa 3,37 Aa 3,04
0,5+1,0 3,34 Aa 2,65 Aa 3,34 Aa 3,44 Aa 3,19
Média 3,38 3,07 2,83 3,32
Sete dias a 20 °C (mL CO,kg™*h™') ——

1,2+2,0 3,67 Aa 4,39 Aa 3,57 Aab 3,41 Ab 3,76
1,0+2,0 4,11 Aba 3,56 Bb 3,82 Ba 4,49 Aa 4,00
0,8+1,0 3,59 Aa 3,53 Ab 3,29 Aab 3,25 Ab 3,41
0,6+1,0 3,47 Aba 3,71 Ab 3,06 Bb 2,97 Bb 3,30
0,5+1,0 3,59 Aa 3,25 Ab 3,57 Aab 3,32 Ab 3,43
Média 3,69 3,69 3,46 3,49

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

O fato dos frutos sem 1-MCP e com estresse, bem como as demais condigdes de AC
com concentracfes de O, menores terem produzido mais CO, na abertura das camaras, pode
estar relacionado a menor concentracdo de O, no interior destes frutos ou a maior atividade de
algumas enzimas do processo fermentativo, o que ainda permitiu a continuidade da respiracao
anaerdbica até o0 momento desta analise, com aumento da producgédo de CO,. Este padréo é
alterado com a exposicao dos frutos durante seis dias a 20 °C e concentragéo de O, ambiente
(normodxica). Nesta avaliacdo ocorre interacdo entre os fatores, no entanto, ndo ha uma
definicéo clara sobre uma condic¢do que tenha proporcionado menor respiragdo aos frutos. De
uma forma geral, menores pressdes parciais de O, diminuem a respiracéo e, avaliando dentro

de cada condicao de AC, apenas em 0,6 kPa O, + 1,0 kPa CO; ¢ possivel observar uma menor



57

respiracdo dos frutos com aplicagédo de 1-MCP. De acordo com Zabalza et al. (2009), existe
mais que um mecanismo regulatério para descrever a atividade respiratéria em funcdo da
concentracdo de O,, bem como, as diferentes oxidases terminais da cadeia de transporte de
elétrons da mitocéndria possuem diferentes mecanismos regulatorios para ajustar a sua
atividade a concentracdo de oxigénio interna. Este fato pode explicar, em parte, os diferentes
padrbes de respiracdo encontrados na analise do presente trabalho.

A partir da analise dos dados pode-se perceber que a aplicacdo de estresse inicial ndo
trouxe os beneficios esperados e relatados em alguns trabalhos na literatura. Pode ter
contribuido para isso, 0 avangado estadio de maturacdo dos frutos no momento da colheita ou
a condicdo de AC subsequente, com pressdes parciais baixas e muito proximas de Oy, que ndo
permitiram evidenciar as diferencas, entre outros fatores. O tempo de duracdo de ILOS, bem
como a temperatura e a concentracdo de O, durante o posterior armazenamento em AC, sdo
importantes fatores que determinam a eficacia do tratamento (WANG; DILLEY, 2000). A
colheita em estadio de maturacdo mais avancado também afeta a qualidade dos frutos que

recebem estresse inicial por baixo O, (LAU, 1997).

4.1.2 Conclusodes

O estresse inicial por baixo oxigénio ndo é mais eficiente que as condi¢bes de AC
convencional em manter a qualidade de macgds ‘Royal Gala’, inclusive aumentando a
ocorréncia de distarbios fisiolégicos e podrides nos frutos ap6s o armazenamento.

As condicdes de AC testadas no presente trabalho ndo apresentaram grandes
diferencas na manutencéo da qualidade dos frutos, com excecéo da condicédo de 0,5 kPa de O,
+ 1,0 kPa de CO, em que a ocorréncia de podriddes foi maior, ndo sendo viavel a sua
utilizacéo.

Apesar de manter menor a atividade da enzima ACC oxidase, a aplicacdo de 1-MCP
ndo melhorou a preservacdo da qualidade dos frutos armazenados nas condigdes de AC
testadas no presente trabalho, sugerindo que no armazenamento em ultrabaixo O, a aplicagéo

deste composto néo traz vantagens.

4.2 Experimento 11
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4.2.1 Condicionamento ao baixo oxigénio no armazenamento de macas ‘Royal Gala’

Neste experimento foram utilizadas diferentes pressdes parciais de O, e periodos
(dias) de diminuicdo gradativa deste gas, até atingir a concentracdo desejada
(condicionamento), além da avaliacdo da instalagdo de AC imediata, bem como a comparacéo
destas condi¢des com o armazenamento em atmosfera controlada dindmica (ACD). Na tabela
11 sdo apresentados os resultados dos disturbios fisiologicos que ocorreram nos frutos, apos
um periodo de oito meses de armazenamento mais sete dias de exposi¢do a 20 °C. Séo
apresentadas a porcentagem total de frutos com cada distarbio, além da porcentagem de frutos
em que o disturbio era facilmente identificado quando o fruto foi cortado (alta severidade de
degenerescéncia ou polpa farinacea).

Na avaliacdo da degenerescéncia de polpa, os tratamentos que menos apresentavam
frutos com este distarbio bem visivel (alta severidade de degenerescéncia) foram aqueles com
instalacdo imediata de AC com 1,0 kPa de O, independente da aplicagédo ou néo de 1-MCP,
0,8 kPa de O, com sete dias de condicionamento e 0 armazenamento em 0,7 kPa de O, ap6s
reducdo gradativa deste gas seguido por um estresse por baixo oxigénio durante 14 dias (0,4
kPa de O) (Tabela 11). Para o controle total de frutos com este distarbio, os melhores
tratamentos sdo aqueles descritos acima, com exce¢do do armazenamento em 0,8 kPa de O,
com condicionamento de sete dias. Isto significa que o armazenamento nesta condigédo
acarreta alta porcentagem de frutos com o distdrbio, no entanto este ndo esta tdo avancado
como nos frutos dos demais tratamentos. A utilizacdo de ACD, pelo método de fluorescéncia
de clorofilas, ndo foi eficiente para reduzir a ocorréncia de degenerescéncia nos frutos.

Cabe ressaltar que a instalagdo imediata de AC utilizada no presente trabalho (1,0 kPa
de O no dia da instalacdo) € obtida apenas em condi¢des experimentais, sendo impraticavel
em condi¢Oes comerciais. No entanto foi utilizada para verificar a importancia da instalacao o
mais rapido possivel de AC em condicbes de O, mais altas (1,0 kPa), pela necessidade da
reducdo imediata do metabolismo do fruto nestas condicdes. Verifica-se nesta condicéo
menor ocorréncia de degenerescéncia de polpa, independente da aplicacdo de 1-MCP, no
entanto, ndo diferindo estatisticamente do armazenamento em 0,7 kPa de O, ap6s um periodo
de condicionamento ao baixo O, por 20 dias, mais 14 dias de estresse (0,4 kPa). Esta Ultima é

uma condigdo praticdvel em nivel comercial, sendo uma boa alternativa para o
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armazenamento de macas. Possivelmente nesta condi¢do tenha ocorrido uma adaptacdo dos
frutos a uma condicdo ultrabaixa de O, que juntamente com um periodo de estresse por baixo

oxigeénio, tenha resultado em menor ocorréncia de degenerescéncia.

Tabela 11 - Distiarbios fisiologicos de macas ‘Royal Gala’ apés oito meses de
armazenamento em atmosfera controlada e diferentes periodos de
condicionamento ao baixo O, mais sete dias de exposicdo a 20 °C. Santa

Maria, 2011.
Degenerescéncia (%0) Polpa farinacea (%)
Alta Alta
Condig&o de armazenamento” severidade™” Total severidade Total
1,0 kPa O, imediato 51b" 11,3b 9,4b 30,1a
1,0 kPa O, em 7 dias 14,2 a 194 a 18,6 a 35,1a
0,8 kPa O, em 7 dias 2,0b 16,9 a 11,1b 349a
0,7 kPa O, em 7 dias 71a 24,2 a 18,1 a 31,3a
0,7 kPa O, em 14 dias 14,2 a 228 a 18,4 a 36,7 a
0,7 kPa O, em 28 dias 73a 18,7 a 13,5a 30,0a
0,5 kPa O, em 7 dias 9,6a 19,1a 15,2 a 27.8a
0,5 kPa O, em 14 dias 7,8a 209a 10,0b 295a
0,5 kPa O, em 28 dias 9,6a 218a 8,3b 22,8b
0,7 kPa O, com estresse” 53b 11,7b 84b 22,3b
1,0 kPa O, imed. + 1-MCP 51b 12,7b 58b 16,9 b
ACD Fluorescéncia 991a 18,8 a 139a 346a
CV (%) 32,3 18,5 23,2 14,7

* A pressdo parcial de CO, em todas as cdmaras foi de 1,2 kPa.

** Valores seguidos pela mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade de erro.

*** Estes frutos foram submetidos a uma reducdo gradativa do O, até atingir 0,4 kPa, permanecendo nesta
condicdo durante 14 dias, sendo que em seguida a pressdo parcial de O, foi elevada até 0,7 kPa, permanecendo
assim até o final do armazenamento.

**** Nestes frutos os distdrbios j& estavam em um estadio mais avancgado, sendo facilmente identificado.

De acordo com EI-Mir et al. (2001), um periodo de adaptacéo a hipoxia (3,0 kPa de O,
por 24 horas) aumenta a toleréncia de frutos de abacate ao armazenamento em ULO (0,25 ou
1,0 kPa de O;). Em raizes de Arabidopsis thaliana foi comprovado um aumento na
transcrigdo de genes envolvidos na fermentagdo alcodlica e latica com o decréscimo de O, até
5%, podendo ser interpretado como uma pré-adaptacdo que leva a continuacdo da producao
de energia durante o periodo subsequente de andxia (KLOK et al., 2002). Lévesque et al.
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(2006) também observaram que o armazenamento em AC com diminuigdo gradativa de O, e
CO; evitou a formagao de escurecimento interno em macas ‘Mc Intosh’, 0 que ndo aconteceu
nas outras condigdes de AC. Para ma¢d ‘Gala’, Ceretta et al. (2010) constataram maior
ocorréncia de degenerescéncia quando baixas pressdes parciais de O, foram aplicadas no
periodo inicial de armazenamento, comparado & mesma concentragcdo no periodo final. De
acordo com Wright et al. (2010), uma mudanca mais gradual na taxa metabodlica reduz o
estresse associado com a mudanca induzida pelo baixo O, devido a uma resposta de
adaptacdo desconhecida.

Dentre os disturbios fisioldgicos observados nas macds apds oito meses de
armazenamento mais sete dias de exposicdo a 20 °C, a ocorréncia de polpa farinicea foi a
mais expressiva, pela maior porcentagem dos frutos com este distdrbio. A menor ocorréncia
de sintomas bem visiveis (alta severidade de polpa farinacea) foi observada nos frutos com o
armazenamento imediato em 1,0 °C, com ou sem 1-MCP, em AC com 0,8 kPa de O, com sete
dias de condicionamento, AC com 0,5 kPa de O, com 14 ou 28 dias de condicionamento e
AC com 0,7 kPa de O, com 20 dias de condicionamento mais 14 dias de estresse por baixo O,
(Tabela 11). Na andlise do total de frutos com este disturbio, observa-se que a aplicacédo de 1-
MCP diminuiu a ocorréncia no armazenamento em 1,0 kPa de O, imediato e que 0
armazenamento em 0,5 kPa de O, com 28 dias de condicionamento ou 0,7 kPa de O, com 20
dias de condicionamento mais estresse por baixo O, também foram eficientes no controle
deste disturbio (Tabela 9). De acordo com Moshou et al. (2003), o armazenamento de macas
em condic¢des de baixo O, retardam o aparecimento de polpa farinadcea. A polpa farinacea é
caracterizada pela desorganizacdo da textura durante o0 armazenamento inadequado,
resultando em frutos amolecidos e com pouca suculéncia. Nestas condi¢cdes a lamela média é
desintegrada a ponto de haver separacdo das células em vez de ruptura das mesmas, quando
uma forca é aplicada sobre o fruto (REEVE, 1970). Neste sentido, a diminuicdo imediata de
O, até a condigdo de ULO pode afetar de forma diferenciada as enzimas relacionadas com a
degradacdo dos componentes da parede celular e da lamela média, fazendo com que aumente
a ocorréncia de polpa farinacea nesta condi¢do. Os dados encontrados no presente trabalho
comprovam que o armazenamento em ultrabaixo O, com um periodo de condicionamento,
pode ser um método eficiente para diminuir a ocorréncia de distirbios no armazenamento de
macas.

A ocorréncia de podriddes nos frutos apds oito meses de armazenamento, mais sete
dias a 20 °C, ndo foi afetada pelos tratamentos (Tabela 12). De acordo com Giehl et al. (2010)

a diminuicdo da concentracdo de O, é eficiente na reducdo da ocorréncia de podriddes nos
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frutos. Estes autores constataram gque 0 armazenamento de maga ‘Gala’ em AC com 1,0 kPa
de O, + 2,5 kPa de CO, a 0,5 °C, reduziu a incidéncia de podriddes, aléem de outros disturbios.
No entanto, se 0 oxigénio estiver em uma concentracdo muito baixa, esta condicdo pode ser
prejudicial aos frutos, aumentando a podriddo. Ceretta et al. (2010) observaram que a reducéo
da pressdo parcial de O, para niveis inferiores a 0,8 kPa por oito meses ininterruptos, provoca
0 aumento de podridfes na maga ‘Gala’, sendo que as baixas pressdes parciais de O, sdo mais
prejudiciais no inicio que no final do armazenamento. De acordo com Weber (2010), a
aplicacdo de etanol e acetaldeido, dois produtos da fermentagdo, em maca ‘Royal Gala’
aumentaram a ocorréncia de podriddes, possivelmente pela dose utilizada ter sido muito alta.
No presente trabalho ndo se evidenciou diferenca no surgimento de podriddes nos frutos entre
a condicdo de AC padrdo (1,0 kPa) e o armazenamento em ULO, provavelmente por este
periodo de pelo menos sete dias de condicionamento ao baixo O,, de alguma forma ter
adaptado os frutos a essa condigéo, prevenindo a ocorréncia de podriddes.

A maior porcentagem de frutos sadios foi observada com o armazenamento em 1,0
kPa de O, com instalacdo de AC imediata e aplicacdo de 1-MCP, ndo diferindo
significativamente da condicdo de armazenamento em 0,5 kPa de O, com 28 dias de
condicionamento (Tabela 12). Da primeira situacdo, pode-se perceber o beneficio da
aplicacdo de 1-MCP, especialmente em condigdes com O, mais elevadas. Na segunda
situacdo percebe-se que o armazenamento em ULO pode ser benéfico, no entanto ha a
necessidade da diminuicdo gradativa do O, até atingir esta condi¢do, concordando com
Lévesque et al. (2006), que observaram melhor conservacdo da qualidade de macas
‘Stakrimson Delicious’ com diminui¢do gradual da pressdo parcial de O, e CO; durante 0
armazenamento em ULO. A porcentagem de frutos sadios no armazenamento em ACD pelo
método de fluorescéncia foi inferior as duas condicdes citadas acima, ndo diferindo das
demais condicBes de armazenamento (Tabela 12). Este resultado discorda de dados da
literatura que relatam maior preservacdo da qualidade dos frutos armazenados em ACD por
este método (PRANGE et al., 2005; WATKINS, 2008; GASSER et al., 2010). Provavelmente
a diminuicdo mais rapida do O, no inicio do armazenamento, seguida por uma pressao parcial
bastante baixa de O, durante todo o periodo de armazenagem (0,4 kPa), podem ter
influenciado para aumentar a ocorréncia de distarbios nos frutos em ACD e,
consequentemente, diminuindo a porcentagem de frutos sadios.

O armazenamento em ACD com fluorescéncia de clorofilas foi eficiente em manter a
firmeza de polpa dos frutos, concordando com outros autores (DeLONG et al., 2007;
ZANELLA et al., 2005; WATKINS, 2008; GASSER et al., 2010). No entanto, esta condi¢édo



62

ndo diferiu do armazenamento em 0,5 kPa de O, independente do tempo de
condicionamento, do armazenamento em 0,7 kPa de O, com condicionamento mais estresse
por baixo oxigénio e do armazenamento imediato em 1,0 kPa de O,, com ou sem 1-MCP
(Tabela 12). Estes resultados evidenciam a necessidade da diminuicdo imediata de O, quando
os frutos sdo armazenados em uma condi¢do de 1,0 kPa de O,, pois um periodo de sete dias

de condicionamento, nesta condicéo, resultou em menor firmeza apds o armazenamento.

Tabela 12 — Ocorréncia de podriddes e de frutos sadios e firmeza de polpa de macas
‘Royal Gala’ apés oito meses de armazenamento em atmosfera controlada e
diferentes periodos de condicionamento ao baixo O,, mais sete dias de
exposicdo a 20 °C. Santa Maria, 2011.

Podridbes Frutos sadios Firmeza de polpa

Condigéo de armazenamento” (%) (%) (N)
1,0 kPa O, imediato 40a 67,0 b 714a
1,0 kPa O, em 7 dias 90a 62,0b 66,3b
0,8 kPa O, em 7 dias 16,6 a 62,7b 66,4 b
0,7 kPa O, em 7 dias 120a 62,0b 64,1b
0,7 kPa O, em 14 dias 19,0a 56,0 b 65,6 b
0,7 kPa O, em 28 dias 9,6a 63,0b 67,4b
0,5 kPa O, em 7 dias 120a 66,5b 68,6 a
0,5 kPa O, em 14 dias 135a 65,8 b 68,8 a
0,5 kPa O, em 28 dias 9,6a 71,7 a 70,2 a
0,7 kPa O, com estresse” 16,0 a 68,0 b 68,7 a
1,0 kPa O, imed. + 1-MCP 124 a 76,9 a 725a
ACD Fluorescéncia 7,15a 62,6 b 68,7 a

CV (%) 375 6,96 4,49

* A pressdo parcial de CO, em todas as camaras foi de 1,2 kPa.

** Valores seguidos pela mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade de erro.

*** Estes frutos foram submetidos a uma reducdo gradativa do O, até atingir 0,4 kPa, permanecendo nesta
condicdo durante 14 dias, sendo que em seguida a pressdo parcial de O, foi elevada até 0,7 kPa, permanecendo
assim até o final do armazenamento.

De acordo com Johnston et al. (2006), as magas das cultivares Cox’s Orange Pippin ¢
Royal Gala apresentam uma curva de perda de firmeza trifasica durante o armazenamento
refrigerado ou AC, sendo caracterizada por uma fase inicial de amolecimento lento, logo apos

a colheita, seguida por uma fase de amolecimento rapido e uma fase final de amolecimento
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mais lento. Estes mesmos autores verificaram que um periodo inicial de armazenamento
refrigerado antes de instalar as condi¢fes de AC (atraso) aumenta a perda de firmeza dos
frutos, sendo este fato associado a maior producdo de etileno. Isso pode explicar a menor
firmeza dos frutos armazenados em AC com 1,0, 0,8 e 0,7 kPa de O, e com atraso na
instalacdo (condicionamento), verificado no presente trabalho. No armazenamento em 0,5
kPa, independente do tempo de condicionamento, em 0,7 kPa de O, mais estresse por baixo
oxigénio (0,4 kPa) e em ACD (média de 0,4 kPa de O), estas baixas pressdes parciais de O,
podem ter induzido a fermentacdo com alguma producdo de etanol e acetaldeido, que podem
ter contribuido para evitar a perda de firmeza. De acordo com Pesis (2005), a manutencdo da
firmeza como resultado da aplicagdo de etanol e acetaldeido, foi observada em vérias frutas,
como péssego, nectarina, tomate, uva e abacate. O acetaldeido reduz a atividade de enzimas
que degradam a parede celular, como as poligalacturonase (PG), em péssego e nectarina
(LURIE; PESIS, 1992), PG em tomate (PESIS; MARINANSKY, 1993) e PG, celulases ¢ -
galactosidases em abacate (PESIS et al., 1998). Contrariamente ao observado em 1,0 kPa de
O,, um periodo de condicionamento com posterior armazenamento em 0,5 kPa de O, ndo
reduziu a firmeza de polpa dos frutos, indicando que em ULO néo ha a necessidade de rapida
instalagdo de AC, sendo que um periodo de condicionamento pode mesmo ser benéfico para a
manutencgéo da qualidade.

Com relagcdo ao teor de SST houve pequena variagdo entre os tratamentos, sem
evidenciar diferenca estatistica entre eles (Tabela 13). Este resultado esta de acordo com
Ceretta et al. (2010), que observaram valores similares de SST para a ma¢d ‘Gala’
independente da concentracdo de O, e CO, na camara e se estas foram aplicadas por periodos
diferentes, tanto no inicio quanto no final do armazenamento. De acordo com Brackmann
(1990), os acucares sdo substratos organicos que sao utilizados na respiracdo apenas depois de
acentuado consumo dos acidos organicos, indicando que todas as condicdes de
armazenamento utilizadas no presente trabalho propiciaram um baixo metabolismo aos frutos,
de forma que ndo influenciassem no teor de SST.

Os menores niveis de acidez titulavel foram observados nos frutos armazenados em
1,0 kPa de O, mais 1-MCP, 0,8 kPa de O, com 7 dias de condicionamento e 0,7 kPa de O,
com 14 dias de condicionamento, além daqueles armazenados com o uso da técnica de ACD
com fluorescéncia de clorofilas (Tabela 13). O acido predominante em macé é o acido malico
(WU et al., 2007), sendo que este é o substrato primario consumido pelo processo respiratorio
(PESIS et al., 2010), diminuindo durante o armazenamento quando as condi¢bes de

armazenamento propiciam um maior metabolismo dos frutos. Neste sentido, as condigdes de
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armazenamento com menor pressdo parcial de O, deveriam manter maior a acidez dos frutos,
0 que foi observado no presente trabalho com o armazenamento em 0,5 kPa de O,, sem no
entanto diferir estatisticamente da maioria das outras condi¢des. Resultado contraditdrio foi
observado para os frutos armazenados em ACD, em que a pressao parcial de O, permaneceu
em 0,4 kPa, apds registrado o pico de fluorescéncia, até o final do armazenamento. Contudo,
este resultado estd de acordo com Franck et al. (2007), que relacionaram a ocorréncia de
escurecimento interno em peras com a diminuigdo da concentracdo de acido malico no tecido
afetado. O fato do uso de ACD com fluorescéncia de clorofilas ter causado maiores distirbios
nos frutos pode estar relacionado com a diminuigdo da acidez observada nos frutos deste

tratamento.

Tabela 13 — Teor de sélidos solGveis, acidez e atividade da enzima ACC oxidase, de
mac¢as ‘Royal Gala’ apés oito meses de armazenamento em atmosfera
controlada e diferentes periodos de condicionamento ao baixo O, mais sete
dias de exposicédo a 20 °C. Santa Maria, 2011.

SST Acidez Titulavel ACC oxidase
Condig&o de armazenamento” (°Brix) (mEq 100 mL™) (nL C,H, g'h™)
1,0 kPa O, imediato 11,75a 3,80a 50,1 a
1,0 kPa O, em 7 dias 11,75 a 3,82a 49,8 a
0,8 kPa O, em 7 dias 12,00 a 3,62b 40,0 a
0,7 kPa O, em 7 dias 11,75 a 3,82a 40,5 a
0,7 kPa O, em 14 dias 11,70 a 3,52b 35,8b
0,7 kPa O, em 28 dias 11,80 a 3,85a 46,2 a
0,5 kPa O, em 7 dias 11,80 a 3,72 a 33,8b
0,5 kPa O, em 14 dias 11,65a 3,95a 26,1c
0,5 kPa O, em 28 dias 11,95 a 3,85a 36,4b
0,7 kPa O, com estresse” 11,70 a 3,77a 34,0b
1,0 kPa O, imed. + 1-MCP 11,55a 3,62b 189¢c
ACD Fluorescéncia 12,15a 352D 416 a
CV (%) 1,98 3,30 22,3

* A presséo parcial de CO, em todas as cdmaras foi de 1,2 kPa.

** Valores seguidos pela mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade de erro.

*** Estes frutos foram submetidos a uma reducdo gradativa do O, até atingir 0,4 kPa, permanecendo nesta
condi¢do durante 14 dias, sendo que em seguida a pressdo parcial de O, foi elevada até 0,7 kPa, permanecendo
assim até o final do armazenamento.
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A menor atividade da enzima ACC oxidase ocorreu nos frutos que receberam 1-MCP,
nédo diferindo significativamente dos frutos armazenados em 0,5 kPa de O, com 14 dias de
condicionamento (Tabela 13). Fica claro o efeito do 1-MCP na reducdo da atividade desta
enzima na condicdo de armazenamento com oxigénio mais elevado (1,0 kPa), concordando
com Brackmann et al. (2008b), que constataram menor atividade da ACC oxidase em frutos
com 1-MCP e armazenados em 1,2 kPa O, + 2,5 kPa CO,, comparado com aqueles sem
aplicacdo deste composto. Para os demais tratamentos sem 1-MCP, de uma maneira geral,
houve diminuicdo da atividade da ACC oxidase com a diminuicdo da concentracao de O, nas
camaras de armazenamento, sem interferéncia do tempo de condicionamento, exceto para 0s
frutos armazenados em ACD com fluorescéncia de clorofilas, que apresentaram alta atividade
da enzima. Os produtos da fermentacdo (etanol e acetaldeido) agem sobre a ACC oxidase,
inibindo-a ou desnaturando-a (BEAULIEU; SALTVEIT, 1997; ASODA et al,. 2009), sendo
que nas condi¢cdes com baixas concentragdes de O, possivelmente houve a producdo de
pequenas quantidades destes compostos de forma a interferir na atividade desta enzima.

Na avaliacdo da producdo de etileno, especialmente nos dois primeiros dias de
exposicao dos frutos a 20 °C, fica evidente a influéncia do baixo O, na inibicdo da producéo
de etileno, uma vez que quanto menor a concentracdo de O, durante 0 armazenamento, menor
foi a producéo de etileno pelos frutos (Tabela 14). Este fato pode ser explicado pela menor
atividade da enzima ACC oxidase nestas condi¢fes, uma vez que esta enzima necessita de O,
para conversdo da ACC a etileno (YANG; HOFFMAN, 1984; YIP et al., 1988). Entretanto
isto ndo aconteceu nos frutos armazenados em ACD, em que houve baixa producéo de etileno
durante os sete dias de exposicdo a temperatura ambiente, porém com alta atividade da ACC
oxidase. Possivelmente os frutos expostos a uma menor concentragdo de O, nesta condigéo,
tenham iniciado o processo fermentativo, com producdo de etanol e acetaldeido. De acordo
com Podd e Van Staden (1999), o efeito toxico do acetaldeido ocorre sobre a atividade da
ACC sintase, diminuindo a producdo de etileno. Portanto, na andlise da atividade da enzima
ACC oxidase, com o fornecimento de ACC exdgeno, ocorreu grande producdo de etileno,
evidenciando alta atividade desta enzima, ao passo que na avaliacdo da producdo de etileno,
esta foi baixa em fungéo da inibicdo da conversdo de SAM a ACC, na etapa anterior da rota
de producdo de etileno e catalisada pela ACC sintase. Os compostos resultantes do
metabolismo anaerobico (etanol e acetaldeido) possuem uma forte influéncia na inibicdo da

producéo de etileno em vérias frutas (PESIS, 2005).
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Tabela 14 — Producio de etileno em macis ‘Royal Gala’, durante seis dias de exposi¢io a
20 °C, apds armazenamento durante oito meses em atmosfera controlada e
diferentes periodos de condicionamento ao baixo O,. Santa Maria, 2011.

Producéo de etileno (uL C,H,kg*h™)

Condicdo de armazenamento”  Saida da cam. 2 dias a 20°C 4 dias a 20°C 6 dias a 20°C
1,0 kPa O, imediato 1,596a 0,079 a 0,034 b 0,050 b
1,0 kPa O, em 7 dias 1,640 a 0,112 a 0,064 a 0,115a
0,8 kPa O, em 7 dias 1,184 b 0,082 a 0,031 b 0,030 b
0,7 kPa O, em 7 dias 0,567 ¢ 0,088 a 0,024 b 0,024 b

0,7 kPa O, em 14 dias 0,576 ¢ 0,042 b 0,025 b 0,045b
0,7 kPa O, em 28 dias 0,420d 0,040 b 0,026 b 0,036 b
0,5 kPa O, em 7 dias 0,259 e 0,037 b 0,024 b 0,036 b
0,5 kPa O, em 14 dias 0,244 e 0,036 b 0,035b 0,035 b
0,5 kPa O, em 28 dias 0,231e 0,034 b 0,018 b 0,034 b
0,7 kPa O, com estresse” 0,425d 0,047 b 0,029 b 0,068 b
1,0 kPa O, imed. + 1-MCP 0,081 f 0,071a 0,018 b 0,017 b
ACD Fluorescéncia 0,097 f 0,021 b 0,017 b 0,020 b

CV (%) 14,3 33,1 39,3 62,8

* A pressdo parcial de CO, em todas as camaras foi de 1,2 kPa.

** Valores seguidos pela mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade de erro.

*** Estes frutos foram submetidos a uma reducdo gradativa do O, até atingir 0,4 kPa, permanecendo nesta
condicdo durante 14 dias, sendo que em seguida a pressdo parcial de O, foi elevada até 0,7 kPa, permanecendo
assim até o final do armazenamento.

A respiracdo dos frutos apresentou um comportamento semelhante a producdo de
etileno, especialmente nos dois primeiros dias de avaliacdo, em que as maiores concentragdes
de oxigénio nas camaras de armazenamento proporcionaram maior atividade respiratoria
(Tabela 15). Com relacdo ao condicionamento ao baixo O, ndo houve influéncia da
diminuicdo gradativa deste gas no ambiente de armazenagem sobre a respiracdo, ao contrario
do que foi observado por Gasser et al. (2003), que constataram que a producdo de CO, em
macads foi maior com um répido decréscimo de oxigénio no ambiente de armazenagem,
comparado com uma diminuicdo mais lenta deste ga&s na camara. No entanto, o
condicionamento no armazenamento em ULO deve ser melhor investigado para as cultivares
produzidas no sul do Brasil, uma vez que os resultados do presente trabalho mostraram uma
tendéncia de melhor preservacdo da qualidade dos frutos que tiveram periodos mais
prolongados de condicionamento ao baixo O, principalmente aqueles armazenados em 0,5
kPa de O..
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Tabela 15 — Respirag¢ao de macas ‘Royal Gala’, durante seis dias de exposicao a 20 °C,
apdés armazenamento durante oito meses em atmosfera controlada e
diferentes periodos de condicionamento ao baixo O,. Santa Maria, 2011.

Respiracdo (mL CO, kg™*h™)

Condicdo de armazenamento” Saida da cam. 2 dias a 20°C 4 dias a 20°C 6 dias a 20°C
1,0 kPa O, imediato 575a 4,26 a 2,39a 2,644
1,0 kPa O, em 7 dias 5,86 a 4,25a 2,77 a 291a
0,8 kPa O, em 7 dias 5,06 b 395a 2,33a 2,66 a
0,7 kPa O, em 7 dias 5,04b 391a 2,97a 2,63a

0,7 kPa O, em 14 dias 454 ¢ 3,44 b 2,92 a 2,72 a
0,7 kPa O, em 28 dias 434 c 3,80a 2,60a 2,59a
0,5 kPa O, em 7 dias 3,76d 3,48 b 2,58 a 2,89a
0,5 kPa O, em 14 dias 458 c 3,90a 2,88a 2,81a
0,5 kPa O, em 28 dias 4,56 c 3,94 a 2,61a 2,54 a
0,7 kPa O, com estresse” 3,90d 2,92b 2,44 a 2,66 a
1,0 kPa O, imed. + 1-MCP 3,63d 3,04b 290 a 2,66 a
ACD Fluorescéncia 3,93d 3,28b 2,56a 2,94 a

CV (%) 12,4 16,3 15,4 12,9

* A pressdo parcial de CO, em todas as cdmaras foi de 1,2 kPa.

** Valores seguidos pela mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade de erro.

*** Estes frutos foram submetidos a uma reducdo gradativa do O, até atingir 0,4 kPa, permanecendo nesta
condicdo durante 14 dias, sendo que em seguida a pressdo parcial de O, foi elevada até 0,7 kPa, permanecendo
assim até o final do armazenamento.

4.2.2 Conclusdes

O armazenamento com pressdo parcial de O, de 0,5 kPa € eficiente na manutencéo da
qualidade de mag¢ds ‘Royal Gala’, apresentando melhores resultados quando o periodo de
reducdo gradativa de O, (condicionamento) se estende até 28 dias a partir do inicio do
armazenamento.

O armazenamento de macas durante 14 dias em uma condigdo de estresse por baixo
oxigénio (0,4 kPa), ap6s um periodo de condicionamento ao baixo O,, auxilia na manutencao

da qualidade dos frutos armazenados em ULO.
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No armazenamento de macgds em maiores pressdes parciais de O, (1,0 kPa), a
instalagdo de AC imediata é desejavel, sendo que nesta condigdo especifica de AC a aplicagdo
de 1-MCP mantém menor a ocorréncia de disturbios e maior a porcentagem de frutos sadios.

As condicBes de armazenamento testadas no presente trabalho, de uma maneira geral,
apresentaram resultados similares ou superiores a ACD com uso de florescéncia de clorofilas,
sobre preservacdo de atributos de qualidade dos frutos, sugerindo que esta técnica necessita

ser melhor investigada.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Um estresse por baixo O, em magds ‘Royal Gala’ ndo é eficiente em manter a
qualidade das mesmas quando aplicado imediatamente ap0s a colheita, no entanto, ap6s um
periodo de condicionamento dos frutos ao baixo O,, pode proporcionar algum beneficio na
manutencdo da qualidade durante o armazenamento em condicdes ultrabaixas de oxigénio.

A reducdo gradativa de O, no ambiente de armazenamento durante aproximadamente
um més, permite o armazenamento em condicdes ultrabaixas de O,, com bons resultados na
manutencdo na qualidade dos frutos.

A aplicagéo de 1-MCP apresenta pouca eficiéncia quando as concentragdes de O, nas
camaras de armazenamento sdo extremamente baixas, ou quando os frutos apresentam um

estadio de maturacdo avancgado.
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