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RESUMO

FITORREGULADORES EM PRE-COLHEITA E ARMAZENAMENTO DE MACA
‘GALAXY’ EM ATMOSFERA CONTROLADA COM E SEM APLICACAO DE
1-METILCICLOPROPENO

AUTOR: Erani Eliseu Schultz
ORIENTADOR: Auri Brackmann

A reducdo das perdas pré- e pos-colheita de macas € necessaria tanto para fins econémicos
como para a diminuicdo quantiqualitativa de alimento. Nesse sentido, buscou-se avaliar o efeito
da aplicacéo pré-colheita de combinacGes de fitorreguladores sobre as perdas pré- e pds-colheita
da mac¢a ‘Galaxy’. A dissertacdo é composta de dois capitulos (artigos). No primeiro, foi
avaliado o efeito da aplicacdo isolada ou combinada de aminoetoxivinilglicina (AVG), acido
naftaleno acético (ANA) e acido 2-cloroetil fosfonico (Ethephon - ETH) na queda pré-colheita
e na qualidade de maca ‘Galaxy’ apés a colheita. Os tratamentos aplicados foram: [1] Controle
(somente agua); [2] ANA (20 g ha™); [3] AVG (125 g hal); [4] ETH (0,16 L ha); [5]
AVG+ANA,; [6] AVG+ETH; [7] ANA+ETH:; [8] ANA+ETH (0,48 L hal); [9] AVG+ANA
(aplicados 15 dias antes da colheita — DAC) e [10] AVG+ANA+ETH. No segundo, frutos
oriundos dos tratamentos: Controle; AVG; AVG+ANA [5]; AVG+ETH e AVG+ANA+ETH
foram armazenados em atmosfera controlada (AC com 1,2 kPa Oz + 2,0 kPa CO2) e em AC
com aplicacdo de 1-metilciclopropeno (AC + 1-MCP). No primeiro artigo, a aplicacédo
combinada de AVG+ANA (35 e 15 DAC, respectivamente) foi mais eficiente na reducdo da
queda de frutos do que a aplicacdo isolada. A aplicacdo de AVG e AVG+ANA mantiveram
maior qualidade dos frutos durante a vida de prateleira, pela reducéo da atividade da enzima
ACC oxidase, da concentracdo interna de etileno (CIE), da producdo de etileno, da taxa
respiratoria, do efluxo de eletrdlitos e mantiveram maior firmeza de polpa. A aplicacdo de AVG
isolada ou combinada com ANA néo retardou o desenvolvimento da coloracdo vermelha de
maga ‘Galaxy’. A aplicagdo isolada ou combinada de ANA com Ethephon causou elevada
producdo de etileno, taxa respiratoria e reducdo da firmeza de polpa dos frutos. No segundo
artigo, no armazenamento em AC, frutos de plantas tratadas com AVG, AVG+ANA e
AVG+ANA+Ethephon, apresentaram menor producdo de etileno, incidéncia de polpa
farinacea, maior firmeza de polpa e porcentagem de frutos sadios, comparado ao tratamento
controle (sem fitorregulador) e aqueles tratados com AVG+Ethephon. No armazenamento em
AC com aplicacdo de 1-MCP, frutos oriundos de plantas tratadas com AVG ou AVG+ANA,
apresentam menor producdo de etileno, taxa respiratoria, efluxo de eletrélitos, incidéncia de
polpa farinacea, podriddes e apresentaram maior firmeza de polpa e percentual de frutos sadios,
comparado ao tratamento controle (somente 1-MCP) ou AVG+Ethephon. Levando em
consideracdo a queda de frutos e as analises fisico-quimicas na colheita e apds oito meses de
armazenamento mais sete dias de vida de prateleira a 20 °C, a aplicacdo combinada de
AVG+ANA (35 e 15 DAC, respectivamente) foi o tratamento que mais reduziu perdas em pré-
e pos-colheita da maga ‘Galaxy’.

Palavras-chave: Aminoetoxivinilglicina. Etileno. Firmeza de polpa. Malus domestica. Queda
de frutos.



ABSTRACT

PRE-HARVEST GROWTH REGULATORS AND STORAGE OF ‘GALAXY’ APPLE
IN CONTROLLED ATMOSPHERE WITH AND WITHOUT APPLICATION OF
1-METHYLCYCLOPROPENE

AUTHOR: Erani Eliseu Schultz
ADVISOR: Auri Brackmann

Reduction of pre and postharvest losses in apples is necessary for the producers and storers to
have a higher economic return. In this context, we aimed to evaluate the effect of pre-harvest
spraying of different combinations of growth regulators on pre and postharvest losses. This
dissertation is composed of two research works (articles). In the first one, the effect of the
isolated or combined spraying of aminoethoxyvinylglycine (AVG), naphthalene acetic acid
(NAA) and 2-chloroethyl phosphonic acid (Ethephon) on the pre-harvest fruit drop and the
quality of 'Galaxy' apple after the harvest was evaluated. In the second, five treatments were
selected which resulted in better quality of the fruits after harvesting and after stored in
controlled atmosphere (CA) and CA plus 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatment, to
evaluate the effect of growth regulators on post storage fruit quality. In the first work, the
spraying of AVG+NAA (sprayed 35 and 15 days before harvest - DBH, respectively) reduced
fruit drop as compared to other treatments, in addition, it maintained higher fruit quality during
the shelf life, by reducing the ACC oxidase enzyme activity, internal ethylene concentration
(IEC), ethylene production, respiration rate, electrolyte leakage and maintained high flesh
firmness. AVG applied alone or combined with other growth regulators did not delay the
development of the red skin color. AVG spray alone reduced less the fruit drop as compared to
AVG+NAA (sprayed 35 and 15 DBH, respectively), but maintained similar fruit quality. The
isolated or combined spraying of NAA with Ethephon decreases fruit quality during shelf life,
by high IEC, ethylene production, respiration rate and reduced fruit flesh firmness. In the
second work, fruit stored in CA (1.2 kPa O, + 2.0 kPa CO), sprayed in pre-harvest with AVG
alone or combined with NAA or NAA+Ethephon, resulted in low ethylene production,
mealiness incidence, higher flesh firmness and healthy fruit amount as compared to the control
(without growth regulator) and AVG+Ethephon. When fruit were storage in CA with 1-MCP
application, fruit from plants sprayed with AVG and AVG+NAA had reduced ethylene
production, respiration rate, electrolyte leakage, mealiness incidence, decay and maintained
higher flesh firmness and healthy fruit, compared to control (only 1-MCP application) and
AVG+Ethephon. Combined AVG+NAA+Ethephon spraying in pre-harvest and postharvest 1-
MCP application resulted in fruit with low decay incidence, high percentage of healthy fruit,
but with lower flesh firmness and higher mealiness incidence as compared to AVG and
AVG+NAA. Taking into account the fruit drop and the physical-chemical analyzes at harvest
and post-storage, the spraying of AVG+NAA (sprayed 35 and 15 DBH, respectively) was the
treatment which more reduced losses in pre and postharvest in ‘Galaxy’ apple.

Keywords: Aminoethoxyvinylglycine. Ethylene. Flesh firmness. Malus domestica. Fruit
drop.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A maca (Malus x domestica Borkh.) é uma das frutas mais produzidas em todo mundo,
ocupando a terceira colocacdo no ano de 2014, com cerca de 84,6 milhdes de toneladas
(FAOSTAT, 2014). No Brasil ela foi a oitava mais produzida, com cerca de 1,163 milhdes de
toneladas na safra 2014/2015, sendo que um percentual de 55% corresponde a cultivar ‘Gala’
e suas mutantes e 40% a cultivar Fuji e mutantes (KIST et al., 2015). Dentre as mutantes da
‘Gala’, a macd ‘Galaxy’ ¢ uma das mais cultivadas no Brasil, principalmente pelo alto
recobrimento vermelho da epiderme, firmeza de polpa, suculéncia e bom equilibrio entre &cidos
e acucares.

A maior parte da producéo brasileira de macas depende de poucas cultivares, o que
acaba concentrando a época de colheita e um curto espaco de tempo, o que favorece 0 aumenta
as perdas de frutos e de sua qualidade. Essas perdas iniciam na fase pré-colheita e continuam
na pos-colheita. Uma das principais perdas de macds em pré-colheita é a queda de frutos,
principalmente em mutantes da cultivar ‘Gala’ (PETRI et al., 2007). Isso se deve ao fato da
maturacao das sementes ocorrer antes da conclusao do crescimento do fruto. E assim, deixando
de produzir auxinas necessarias para inibir a sintese do etileno, fito-horménio que atua na zona
de abscisdo, desencadeando a queda pré-colheita dos frutos (ROBERTS; ELLIOTT,;
GONZALEZ-CARRANZA, 2002). Além disso, o produtor, as vezes, retarda a colheita para
que os frutos atinjam maior coloracdo vermelha da epiderme, o que agrega maior valor no
momento da comercializacdo, mas isso favorece o aumento na abscisdo de frutos.

As perdas de frutos em pré-colheita podem chegar a 30%, dependendo da cultivar e das
condic@es climaticas durante o crescimento (ARSENEAULT; CLINE, 2016), sendo que essa
perda aumenta com o atraso da colheita (BYERS, 1997; SCHUPP, GREENE, 2004). Para
diminuir a queda pré-colheita de frutos, os produtores muitas vezes lancam mao de
fitorreguladores, mas dependendo do produto utilizado, pode haver um estimulo muito forte da
maturacdo, reduzindo o periodo de armazenamento e aumentando a perda de qualidade
(BRACKMANN et al., 2014, 2015a).

Como a maturacdo da maca ‘Gala’ e mutantes ¢ muito répida, ha dificuldade dos
produtores em realizar a colheita no momento em que os frutos apresentam maior qualidade,
em funcdo da falta de méo de obra para realizar a colheita, que é realizada toda de forma manual
no Brasil. Por isso, € necessario a adocao de tecnicas que visem retardar ou adiantar a maturagéo

das macés, para que o produtor consiga escalonar a colheita e, assim, diminuir as perdas
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ocasionadas pela queda pré-colheita e retardar a maturacdo dos frutos, que influenciard no
tempo de armazenamento e na qualidade pds-armazenamento.

A forma de minimizar a queda pré-colheita de frutos mais utilizada atualmente é pela
aplicacdo de fitorreguladores (AGLAR et al., 2016; ARSENEAULT; CLINE, 2016; PETRI et
al., 2010). Um dos fitorreguladores mais usados em cultivos comerciais € a AVG, que atua na
inibicdo da biossintese do etileno, hormoénio que promove a maturacdo e abscisdo dos frutos
(YUAN; CARBAUGH, 2007). Com isso, ocorre o retardamento na maturagdo, menor queda
de frutos, reducdo da perda de firmeza da polpa e da degradacdo de amido (SCOLARO et al.,
2015). No entanto, a AVG reduz o desenvolvimento da coloragdo vermelha na epiderme de
macas ‘Gala’ (SCOLARO et al., 2015), sendo este um atributo importante na qualidade visual
no momento da comercializacdo dos frutos. Porém, esse efeito pode ser compensado pela
aplicacdo do ethephon. Este produto € utilizado com o objetivo de adiantar a maturacdo dos
frutos e, consequentemente, a colheita. Outro fitorregulador, utilizado para retardar a queda pré-
colheita de macds é o ANA, uma auxina sintética, que retarda a abscisdo de frutos (LI; YUAN,
2008), porém favorece o aumento da producdo de etileno, acelerando o amolecimento dos
frutos.

Uma alternativa para atenuar os efeitos negativos dos produtos, e ainda diminuir as
perdas em pré e pés-colheita, pode ser a aplicacdo combinada desses compostos. Estudos
mostraram que a aplicacdo combinada da AVG e do ANA, proporcionou redugéo na producao
de etileno e na queda de frutos, comparada com a aplicacdo isolada dos mesmos (YUAN;
CARBAUGH, 2007; YUAN; LI, 2008). J4, quando a AVG foi combinada com o ethephon,
verificou-se que o efeito retardador no desenvolvimento da coloragdo vermelha da epiderme da
AVG foi inibido, sendo que a intensidade da coloragdo vermelha foi semelhante ao tratamento
controle (sem aplicag@o), em macas ‘Jonagold’ e ‘Gala’, respectivamente (STEFFENS et al,
2006; WANG; DILLEY, 2001). Em funcdo disso, torna-se necessario avaliar o efeito da
aplicacdo de diferentes combinacfes de AVG, ANA e ethephon, para diminuir a queda pré-
colheita, favorecer o desenvolvimento da coloracdo vermelha e a manutencao da qualidade pés-
colheita de macga ‘Galaxy’, visto que, ndo foram encontrados estudos na literatura sobre o efeito
da combinacéo desses fitorreguladores com essa cultivar de maga.

Além disso, é importante conhecer os efeitos dos fitorreguladores na conservacao e
qualidade dos frutos em pos-colheita, para que possam auxiliar o produtor na escolha do
fitorregulador ou combinacdo dos mesmos a ser aplicada no pomar, com a finalidade de

diminuir as perdas no pomar e manter boa qualidade apds o0 armazenamento prolongado.
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A forma de armazenamento de macés mais utilizada atualmente no Brasil é a atmosfera
controlada convencional onde a pressdo parcial de O é reduzida e a de CO2 é aumentada, 0 que
reduz o metabolismo dos frutos, podendo-se armazenar macgas por até oito ou nove meses
(BRACKMANN et al.,, 2012; WEBER et al., 2013). Porém, durante o periodo de
armazenamento ocorrem perdas, principalmente por podriddes, degenerescéncia da polpa e
surgimento de polpa farinacea, que podem ser influenciados pelo fitorregulador aplicado em
pré-colheita (BRACKMANN et al., 2014; 2015a). As podriddes sdo as principais causas de
perdas durante o armazenamento, podendo chegar a 35% dos frutos armazenados (CORRENT
et al., 2009). Segundo Duarte (2010), pequenas perdas durante a fase de pds-colheita da maca
ja representam grandes perdas econdmicas, em funcgdo do alto custo de instalacdo do pomar,
producdo, colheita e selecdo de frutos. Uma forma de reduzir perdas durante o armazenamento
em AC, é a aplicacdo do 1-MCP, o qual bloqueia a acéo do etileno por ocupar o sitio ativo do
mesmo (SISLER; SEREK, 1997) e, assim, retardar o amadurecimento e reduzir a incidéncia de
disturbios fisiolégicos em macas, como escaldadura (GAGO et al., 2015) e degenerescéncia de
polpa (WATKINS, 2008).

Estudo realizado com mac¢a ‘Brookfield” mostrou que a aplicacdo da AVG em pré-
colheita e 1-MCP em poés-colheita resultou em alta porcentagem de frutos sadios (> 95%)
(BRACKMANN et al., 2015). Apesar do uso de fitorreguladores, tanto em pré- como em pds-
colheita diminuirem perdas, elas ainda sdo consideraveis na producdo de macas e precisam ser
reduzidas e, assim, possibilitar maior retorno econdmico ao setor produtivo e oferta de macas
de maior qualidade. A aplicacdo combinada de AVG, ANA e ethephon pode auxiliar na
diminuicdo dessas perdas, tanto em pré- como em pos-colheita, visto que, alguns estudos com
outras cultivares, verificaram melhorias com o uso dessa técnica (YUAN; CARBAUGH, 2007;
YUAN; LI, 2008).

1.1 HIPOTESES

a) acombinacdo de AVG e ANA proporciona maior reducdo da queda pré-colheita de
magas ‘Galaxy’ do que a aplicagdo isolada de cada um dos compostos;

b) o ethephon aplicado ap6s a AVG, reduz o efeito deste no desenvolvimento da
coloracdo vermelha em macga ‘Galaxy’;

c) aAVG quando associada ao ANA reduz o efeito deste no aumento da produgéo de
etileno e maturacdo, mantendo elevada qualidade ap6s o0 armazenamento

prolongado;
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c) aaplicacdo combinada de ANA com ethephon reduz a queda pré-colheita;
d) hd um efeito sinérgico da AVG com o 1-MCP sobre a manutencéo da qualidade das

macas armazenadas em atmosfera controlada.

1.2 OBJETIVOS

a) avaliar o efeito da aplicacdo isolada ou combinada dos da AVG, ANA e ethephon na
queda pré-colheita de frutos, no desenvolvimento da coloracdo vermelha e da
qualidade fisico-quimica na colheita de maca ‘Galaxy’;

b) avaliar o efeito da aplicacdo de combinagdes de AVG, ANA e ethephon sobre a
qualidade de maca ‘Galaxy’ apés oito meses de armazenamento em AC com ou sem

a aplicacéo de 1-MCP.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BIOSSINTESE E ACAO DO ETILENO

O etileno é um fito-hormonio que regula o processo de maturacdo e amadurecimento
em frutos e atua também na regulacdo do processo de abscisao de frutos. Além disso, o etileno
participa de varios outros processos nos vegetais, como: germinacdo, expansdo celular,
florescimento, diferenciacdo celular, formacdo de pelos radiculares, senescéncia (YANG;
HOFFMANN, 1984; TAIZ; ZAIGER, 2013). A sintese de etileno é promovida por varios
fatores: ferimentos, auxina, etileno, falta ou excesso de 4gua, amadurecimento de frutos, danos
por resfriamento, senescéncia de flores, infeccBes fangicas, estresse téermico (TAIZ; ZEIGER,
2013). Ja a sua inibicdo ocorre em ambientes com baixas concentragdes de oxigénio e altas de
dioxido de carbono, por ions cobalto (Co?*), AVG e AOA (YANG; HOFFMANN, 1984). A
acdo do etileno pode ser inibida pela aplicacdo de 1-MCP (BLANKENSHIP; DOLE, 2003;
SISLER; SEREK, 1997), produtos como ions prata (Ag") e altas concentragdes de CO:
(MATHOOKO, 1996).

A sintese do etileno inicia a partir do aminoacido metionina do ciclo de Yang (YANG;
HOFFMANN, 1984). A metionina é convertida em SAM pela enzima S-adenosil metionina
sintase. Em seguida, a enzima &cido ACC sintase catalisa a reacdo da SAM a ACC, composto
intermediério necessario para que ocorra a producédo de etileno (ADAMS; YANG, 1979). Por
fim, 0 ACC é oxidado a etileno, pela enzima ACC oxidase. (KENDE, 1993; TAIZ; ZAIGER,
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2013; YANG; HOFFMANN, 1984). Além disso, parte do ACC pode ser convertido a
compostos conjugados, como N-malonil ACC (YANG; HOFFMANN, 1984) e 0 y-L-
glutamilamino &cido 1-ciclopropano carboxilico. A formacdo desses compostos pode ser
importante no controle da biossintese do etileno e regulacdo dos niveis de ACC.

A ACC sintase e ACC oxidase sdo as enzimas chave na producéo de etileno. Essas
enzimas sdo codificadas por uma ampla familia de genes e sua expressdo é regulada
diferencialmente por varios fatores de desenvolvimento, ambientais e sinais hormonais (DAL
CIN et al., 2005; LI et al., 2013; LI; YUAN, 2008; LI; ZHU; YUAN, 2010; WANG; LlI;
ECKER, 2002). Ja foram identificados 19 genes em macd, sendo que seis destes foram
expressados no fruto (MdACS1, MdACS3a) (LI et al., 2013; VARANASI et al., 2011;
WAKASA et al., 2006; WANG et al., 2009), MAACS6 a MdACS9 (LI et al., 2013).

A biossintese de etileno em frutos é dividida em dois sistemas (1 e 2) (McMURCHIE
etal., 1972). No sistema 1 ocorre uma baixa producao de etileno, sendo que a aplicagcdo exdgena
de etileno tem efeito inibitorio na sua sintese (OETIKER; YANG, 1995). No sistema 2 ocorre
um aumento na producdo de etileno durante o amadurecimento de frutos climatéricos, nesse
caso o etileno tem efeito autoestimulatorio (OETIKER; YANG, 1995). Frutos que ndo
apresentam aumento na respiracdo e producdo de etileno sdo chamados de frutos néo-
climatéricos (McMURCHIE et al., 1972). J4, os frutos que exibem um aumento na respiracao
precedido por um aumento na producdo de etileno, antes da fase de amadurecimento, séo
chamadas de climatéricos (OETIKER; YANG, 1995). A alta producéo de etileno (sistema 2),
faz com que frutos amadurecam ap0s serem destacados da planta. A partir dessa descoberta,
varias aplicacbes praticas puderam ser desenvolvidas e adotadas, com o objetivo de
uniformizar, acelerar e retardar o amadurecimento de frutos, visando a colheita de frutos com
maior qualidade, além da possibilidade de escalonar a colheita, adaptando-se com a mao de
obra disponivel.

Apos sua sintese, o etileno passa por algumas etapas para que ocorra sua a¢ao na planta.
A primeira etapa é a ligacdo do etileno a um receptor localizado na membrana do reticulo
endoplasmatico por meio de um cofator de cobre (RODRIGUEZ et al., 1999). Essa ligacdo faz
com que o receptor seja inativado, permitindo que a rota de sinalizacéo prossiga (RODRIGUEZ
et al., 1999). No genoma da maca foram identificados nove receptores de etileno (ETRIL,
ETR1b, ETR101, ERS], ERS2, ETR2, ETR102, ETR5, ETR105) (IRELAND et al., 2012). A
inativacdo do receptor resulta na inativagdo da proteina de CONSTITUTIVE TRIPLICE
REPONSE 1 (CTR1), uma proteina quinase de serina ou treonina, que atua como um regulador
negativo na via de transducéo de sinal do etileno (KIEBER et al., 1993; TAIZ; ZEIGER, 2013;
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WANG; LI; ECKER, 2002). A inativagdio da CTR1 permite a ativagdo da proteina
transmembrana ETHYLENE-INSENSITE2 (EIN2), que auxilia na transducdo do sinal do
etileno até as proteinas de transcricdo da familia ETHYLENE-INSENSITE3 (EIN3) (CHAO et
al., 1997), localizadas no nucleo. No nucleo, a proteina EIN3 se liga a familia de proteinas
promotoras de genes ETHYLENE RESPONSE FACTOR 1 (ERF1) (SOLANO et al., 1998),
ativando a transcricdo de genes que codificam véarias enzimas responsaveis por desencadear
alteracdes fisicas e bioguimicas nos tecidos vegetais.

A parede celular ¢ um componente importante no crescimento, metabolismo, transporte,
forma, resisténcia e protecdo da célula (PRASANNA; PRABHA; THARANATHAN, 2007).
Ela é composta principalmente por polissacarideos de celulose, hemicelulose e pectinas
(BRUMMELL, 2006; PRASANNA; PRABHA; THARANATHAN, 2007). Durante a
maturacao, abscisdo, amadurecimento e senescéncia dos frutos, varias enzimas dependentes do
etileno, atuam na degradacdo desses componentes, como: a poligalacturonase (PG), celulases,
pectina metil esterase (PME), expansina (EXP), xiloglucano endotransglucosilase (XET), entre
outras enzimas (BRUMMELL, 2006; ROBERTS; ELLIOTT; GONZALEZ-CARRANZA,
2002; GOULAO et al, 2007; PAYASI et al, 2009; PRASANNA; PRABHA;
THARANATHAN, 2007; WANG et al., 2009; WARD et al., 1999).

Durante o processo de absciséo de frutos, o etileno atua de forma indireta, aumentando
a expressao de genes e a atividade de enzimas relacionadas a degradacgdo da parede celular na
zona de abscisdo, principalmente celulase e poligalacturonase. Essas enzimas atuam na
dissolucdo das pectinas da lamela média entre as células na zona de abscisdo, formando uma
linha de separacdo celular e, posteriormente, desencadeando a abscisdo de érgdos da planta
(ROBERTS; ELLIOTT; GONZALEZ-CARRANZA et al., 2002; WARD et al., 1999).

2.2 FITORREGULADORES

A utilizacéo de fitorreguladores na producdo comercial de magas é uma pratica comum
na maioria dos paises produtores (AGLAR et al., 2016; AMARANTE et al., 2002, ARAKAWA
et al., 2004; SCHUPP; GRENEE, 2004; YUAN; LI, 2008, YILDIZ; OZTURK; OZKAN,
2012;). Tem como finalidade reduzir a queda pre-colheita ou retardar a maturacgéo,
principalmente em cultivares sensiveis a queda pré-colheita, como, por exemplo a maga ‘Red
Delicious’ (SCHUPP; GREENE, 2004), ‘Golden Delicious’ (YUAN; CARBAUGH, 2007) e

as mutantes da ‘Gala’ (PETRI et al., 2007). Com o retardo na maturagdo dos frutos o produtor
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tem a possibilidade de escalonar melhor a colheita e, assim, reduzir as perdas que ocorrem em
pré-colheita, aumentando sua produtividade e rentabilidade financeira.

Alguns fitorreguladores mais usados em pré-colheita sdo a AVG, o ANA e o ethephon.
A AVG inibe a producéo de etileno nos frutos ainda na planta, retardando a maturacdo. O ANA
aumenta os niveis de auxina na planta, retardando a queda dos frutos e o ethephon, produto que
libera etileno, promovendo sua sintese, sendo utilizado para antecipar a maturagdo dos frutos.
Em pos-colheita, é muito utilizado o 1-MCP, produto que bloqueia a acdo do etileno, retardando
0 amadurecimento durante o armazenamento (BRACKMANN et al., 2013; WATKINS;
NOCK, 2012).

2.2.1 Aminoetoxivinilglicina

A AVG foi descoberta em 1970, ocorre na sua forma natural como um L-amino&cido
ndo-proteico, encontrado como um metabolito secundario em um microrganismo do solo
(Streptomyces spp.) (VENBURG, et al., 2008). O primeiro produto comercial registrado com a
molécula de AVG ocorreu em 1997 e atualmente é o principal fitorregulador utilizado para
retardar a maturacdo e a queda de frutos (ARSENEAULT; CLINE, 2016).

A AVG inibe a producdo de etileno, pela supressdo da expressao de genes da enzima
ACC sintase (MdACS5A e MdACS5B) e da ACC oxidase (MdACO1) (LI; YUAN, 2008),
reduzindo a formacdo de ACC a partir da S-adenosil-L-metionina. Além disso, reduz
indiretamente a expressdo de genes de enzimas que degradam a parede celular, na camada de
abscisdo, como a poligalacturonase (MdPG2) e celulase (MdEG1) (LI; YUAN, 2008; YUAN;
LI, 2008). Também retarda o amolecimento do fruto por suprimir a expressao dos genes
(MdACS1, MdACO1, MdERS1 e MdPG1) no cortex do fruto (DAL CIN etal., 2008; LI; YUAN,
2008).

A aplicacdo da AVG em macieiras, ocorre geralmente quatro semanas antes do periodo
pré-estabelecido para a colheita, obedecendo o periodo de caréncia do produto (VENBURG et
al., 2008). A aplicacdo da AVG tem apresentado reducdo na queda pré-colheita em magcas
‘Gala’ (AMARANTE et al., 2002), ‘McIntosh’ (SCHUPP; GRENEE, 2004), ‘Imperial Gala’
(PETRI; LEITE; ARGENTA, 2007; PETRI; HAWERROTH; LEITE, 2010), ‘Delicious’
(YUAN; LI, 2008), ‘Golden Delicious’ (DAL CIN et al., 2008), ‘Red Chief” (YILDIZ;
OZTURK; OZKAN, 2012) e ‘Jersey Mac apples’ (AGLAR et al., 2016). Além disso, retarda a
maturagdo dos frutos, mantém maior firmeza da polpa e diminui a producéo de etileno (PETRI;
HAWERROTH; LEITE, 2010; SCHUPP; GRENEE, 2004; SCOLARO et al., 2015; YUAN;



23

LI, 2008; YILDIZ; OZTURK; OZKAN, 2012;). Porém, uma desvantagem do produto € o atraso
no desenvolvimento da coloragdo vermelha da epiderme em maca ‘Gala’ (AMARANTE;
STEFFENS; BLUM, 2010; SCOLARO et al., 2015; STEFFENS et al., 2006).

Alguns estudos verificaram que a aplicacio com doses de AVG (90 a 125 g ha*) mais
préximas a colheita aumentaram o controle da queda de frutos, firmeza da polpa e o tempo de
maturacdo (AMARANTE, et al., 2002; PETRI et al., 2007; 2010; SCHUPP; GREENE, 2004;
GREENE, 2005). Além dos beneficios em pré-colheita, a aplicacdo de AVG pode auxiliar na
manutencdo da qualidade e vida pos-colheita de macés armazenadas (BRACKMANN et al.,
2015). Magas ‘Brookfield’ armazenadas em AC e tratadas com AVG em pré-colheita
mantiveram maior firmeza da polpa, porcentagem de frutos sadios, menor incidéncia de polpa
farinacea e producéo de etileno comparado a frutos sem aplicacdo de AVG (BRACKMANN et
al., 2015). Porém, com a reducdo da sintese de etileno pela AVG, pode ocorrer menor producéo
de compostos volateis, importantes para o sabor e aroma da magcd, pois a producao continua de
etileno é necesséria na sintese de ésteres (DEFILIPPI et al., 2005; FAN et al., 1998). Estudos
constataram que a AVG reduziu a concentragdo de alcoois e ésteres em maca ‘Golden
Delicious’ (SALAS etal., 2011) e ésteres em ‘Super Red Deliciuos’ (FAN et al., 1998). A AVG
também reduziu as perdas pdés-armazenamento em péra (WANG; XIE; SONG, 2016).

O uso da AVG tem apresentado melhores resultados no controle da queda pré-colheita
de frutos comparado ao ANA (DAL CIN et al.,, 2008; UNRATH et al., 2009; YUAN;
CARBAUGH, 2007). Conforme estudo realizado com maga ‘Scarletspur Delicious’ durante
dez anos, a AVG apresentou maior reducdo na queda pré-colheita do que o ANA (UNRATH et
al., 2009). Resultado semelhante foi verificado com magas ‘Golden Delicious’ (DAL CIN et
al., 2008; YUAN; CARBAUGH, 2007).

Além dos beneficios que a aplicacdo da AVG tem apresentado para a cultura da
macieira, a AVG também mostrou resultados positivos em outras culturas frutiferas. A
aplicagdo do produto em nectarina ‘Stark Red Gold’ reduziu a queda de frutos, a producéo de
etileno, perda de firmeza de polpa e manteve maior acidez titulavel (TORRIGIANI et al., 2004).
Em ameixa ‘Laetitia’ a AVG retardou a maturagdo dos frutos e perda de firmeza de polpa
(STEFFENS et al., 2009, 2011).

2.2.2 Acido-naftaleno-acético

O ANA é outro fitorregulador utilizado no controle da queda pré-colheita de macas.
Este é aplicado entre uma ou duas semanas antes da data prevista de colheita (BRACKMANN
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et al., 2014, 2015a). O ANA é uma auxina sintética que reduz a abscisdo de frutos, por reduzir
a expresséo de genes envolvidos na degradacdo da parede celular na zona de abscisédo (MdPG2
e MJEG1) (LI; YUAN, 2008). No entanto, o0 ANA aumenta a producdo de etileno e o
amolecimento do fruto (LI; YUAN, 2008; SCHUPP; GREENE, 2004; YUAN; LI, 2008), por
aumentar a expressdo de genes envolvidos na sintese de etileno (MdACS1 e MdACOL1) na
percepcdo (MdERS1) e na degradacédo da parede celular da magd (MdPG1) (LI; YUAN, 2008),
0 que diminui o potencial de armazenamento dos frutos (BRACKMANN et al., 2014, 2015).

A auxina é um hormonio responsavel por promover o crescimento celular (TAIZ;
ZIEGER, 2013). As sementes sdao uma grande fonte de auxina no fruto, sendo que ela é
transportada para todo o fruto, promovendo o seu crescimento (TAIZ; ZIEGER, 2013). Quando
inicia a maturacgdo do fruto, a producdo de auxina pela semente decresce e de etileno aumenta,
reduzindo a relacdo de auxina e etileno. Com o nivel de auxina baixo na zona de abscisdo,
aumenta a sensibilidade ao etileno, desencadeando a expressdo de genes e a atividade de
enzimas responsaveis pela degradacdo de componentes celulares da zona de abscisdo,
provocando a queda do fruto (YUAN; HARTMOND; KENDER, 2001; MEIR et al., 2006).
Esse processo pode ser reduzido pelo aumento nos niveis de auxina na planta com a aplicacao
de ANA (YUAN; CARBAUGH, 2007).

A aplicacdo de ANA em macieiras ‘Bisbee Delicious’ reduziu a queda de frutos, mas
reduziu também a firmeza de polpa, teor de s6lidos sollveis e aumentou a producao de etileno
(YUAN; LI, 2008). Segundo Yuan e Carbaugh (2007), duas aplicacdes de ANA retardaram a
queda de frutos em até 20 dias. J& em macas ‘Bracburn’ a aplicacdo de ANA resultou em frutos
com baixa acidez, baixo teor de sélidos soltveis totais e indice de amido comparado ao
tratamento sem fitorregulador (OZKAN et al., 2012). Em pds-colheita, magas ‘Brookfield’
armazenadas durante oito meses em AC, mais sete dias mantidos na temperatura de 20 °C,
apresentaram alta incidéncia de polpa farindcea com aplicacdo de ANA (BRACKMANN et al.,
2014).

2.2.3 Acido 2-cloro-etil-fosfonico

O ethephon é um produto que libera etileno. Quando o produto € aplicado em meio com
pH > 3,5, o etileno € formado e liberado, sendo posteriormente absorvido pela planta e fruto
(MENDES, 2010).

A aplicacdo com ethephon tem sido utilizado para promover a antecipacdo e
uniformizagdo na maturagdo dos frutos do cafeeiro (CARVALHO et al., 2003), acelerar a
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maturacdo de kiwi (AMPA et al., 2016), macd (STEFFENS et al., 2006), além de favorecer o
desenvolvimento da coloragdo vermelha em mac¢d (AWAD; JAGER, 2002; STEFFENS et al.,
2006; WANG; DILLEY, 2001) e morango (BAN et al., 2007). A coloracdo vermelha da
epiderme de macas é um atributo importante na comercializacao dos frutos, agregando maior
valor na venda e aceitabilidade pelo consumidor. A coloracéo vermelha da epiderme de macas
é conferida principalmente pela quantidade e tipos de antocianinas presentes (AWAD; JAGER,
2002). A radiacdo solar e temperatura sao os principais fatores externos que influenciam na
formacéo de antocianinas em macas (GOUWS; STEYN, 2014; REAY; LANCASTER, 2001;
UBI et al., 2006). Dentre os fatores internos, a maturacdo avancada dos frutos e a atividade de
enzimas envolvidas na sintese de antocianinas, como a fenilalanina aménia-liase (PAL) e a
chalcona isomerase (CHI), favorecem o desenvolvimento da coloragcdo dos frutos (LISTER;
LANCASTER; WALKER, 1996; SHAFIQ; SINGH; KHAN, 2011). O etileno pode estar
envolvido na atividade da enzima PAL, aumentando a sintese de antocianinas (FARAGHER,;
BROHIER, 1984). A aplicacdo de Ethephon aumentou a atividade da PAL
(LARRIGAUDIERE; PINTO; VENDRELL, 1996; LI et al., 2002).

A sintese de fendis e lignina é importante na resisténcia contra a infeccdo por fungos
(YAO; TIAN, 2005). A PAL é uma enzima importante na sintese de fendis e lignina, sendo que
sua maior atividade contribui na resposta de resisténcia a infeccdo fungica em frutos (SU et al.,
2011). Segundo Pan et al. (2013), o etileno aumentou a expressao do gene de fator resposta de
etileno (SIERF1) envolvido na defesa contra infeccdo de Rhizopus nigricans em tomate.

No entanto, a aplicacdo com Ethephon aumenta a queda de frutos, pelo aumento na
producdo de etileno, que promove a sintese e atividade de enzimas que atuam na zona de
abscisdo (BROWN, 1997). Além disso, diminui a qualidade dos frutos e o tempo de
armazenamento, principalmente pela maior perda de firmeza da polpa (STEFFENS et al.,
2005). Segundo Drake et al. (2006), Ethephon aumentou a degradacao de amido, producéo de
etileno e reduziu a firmeza da polpa em magas ‘Scarletspur Delicious’. Estudos concluiram que
o etileno regula o transporte de auxina, o metabolismo e processos de sinalizagéo, afetando os
padrdes de expressao de genes que codificam proteinas portadoras de auxina, como a aldeido
desidrogenasse e proteinas primarias responsivas as auxinas (SHIN et al., 2016; 2017). O menor
transporte de auxina na planta pode favorecer a acao do etileno durante o processo de abscisdo
e maturacao dos frutos (BROWN, 1997).

2.2.4 1-Metilciclopropeno
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Com o objetivo de retardar o amadurecimento e prolongar a vida pés-colheita de frutos
climatéricos durante 0 armazenamento, as empresas armazenadoras de macas vém utilizando o
1-MCP (BRACKMANN et al., 2009a; FAWBUSH et al., 2009).

O 1-MCP inibe a acdo de etileno, por se ligar de forma irreversivel aos receptores de
etileno localizados na membrana do reticulo endoplasmaético e, assim, impedindo que o etileno
se ligue ao receptor (BLANKENSHIP; DOLE, 2003; SISLER; SEREK, 1997; WATKINS,
2006). A ligacdo do 1-MCP ao receptor de etileno evita a ocorréncia dos eventos posteriores
desencadeados pelo etileno, que irdo culminar com a antecipacdo do amadurecimento e
senescéncia dos frutos. O 1-MCP também atua na reducéo da expressdo de genes que codificam
as enzimas ACC oxidase (MdACO1), ACC sintase (MdACS1) e receptores de etileno (MdERS1
e MdERS2) (TATSUKI et al., 2007; YANG et al., 2013), com isso, retarda a senescéncia e
mantém a qualidade dos frutos (BULENS et al., 2012).

Vaérios trabalhos tém mostrado os beneficios da aplicacdo de 1-MCP em macd
comparado com macas armazenadas em AC sem aplicacdo do produto. Entre elas, mantém alta
a firmeza de polpa dos frutos (BRACKMANN et al., 2013; THEWES et al., 2015; 2017;
WATKINS; NOCK, 2012), a acidez titulavel (LU et al., 2012), reduz a taxa respiratdria
(BRACKMANN et al., 2010; BOTH et al., 2014; THEWES et al., 2017; WATKINS; NOCK,
2012) e a incidéncia de polpa farinacea (BRACKMANN et al., 2014; THEWES et al., 2017).
A aplicacdo de 1-MCP em magéd ‘Golden Delicious’ preveniu a formacdo de escaldadura,
reduziu o amolecimento e a permeabilidade da membrana (GAGO et al., 2016).

A aplicacdo de 1-MCP é uma tecnologia utilizada tanto no armazenamento em AC
quanto em AR. A aplicacdo em macas ‘Royal Gala’, armazenadas em AR por oito meses,
resultou em menor perda de firmeza de polpa, reduziu a producdo de etileno e manteve maior
acidez titulavel (CORRENT et al., 2004). Trabalhos demonstraram que a eficacia da aplicacédo
de 1-MCP diminuiu, em frutos colhidos em estadio avancado de maturacdo (indice de iodo
amido 8,53) (AMARANTE et al., 2010). Por outro lado, o 1-MCP aumentou a ocorréncia de
degenerescéncia de polpa em mag¢a ‘Bracburn’ (ARGENTA et al., 2010) ¢ em maga ‘Empire’
(NOCK; WATKINS, 2013).

2.2.5 Aplicacido combinada de fitorreguladores

Uma forma de reduzir os efeitos prejudiciais que cada fitorregulador (AVG, ANA,

Ethephon) causa na qualidade e conservacao de magcés pode ser a aplicacdo combinado desses
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fitorreguladores (LI; YUAN, 2008; STEFFENS et al., 2006; YUAN; CARBAUGH, 2007;
YUAN:; LI, 2008).

A combinacdo de uma aplicacdo com AVG e duas de ANA resultou na menor queda de
frutos em maga ‘Golden Suprema’ comparado a aplicacdo isolada dos produtos (LI; YUAN,
2008; YUAN; CARBAUGH, 2007; YUAN; LI, 2008). Yuan; Carbaugh, (2007) verificaram
menor queda de frutos e produgdo de etileno em magas ‘Golden Delicious’ com a combinagao
de 1-MCP, AVG e ANA em pré-colheita. Em magas ‘Pink Lady’ a aplicacdo de Ethephon apds
a AVG favoreceu o desenvolvimento da coloracdo vermelha na epiderme dos frutos (WHALE
et al., 2008). Em mag¢d ‘Gala’ o Ethephon anulou o efeito da AVG sobre o menor
desenvolvimento da coloracdo vermelha (STEFFENS et al., 2006). De acordo com Drake et al.
(2006), a aplicacdo de AVG seguido de Ethephon em maca ‘Scarletspur Delicious’, reduziu a
degradacédo de amido, producéo de etileno e manteve alta firmeza da polpa. Em pds-colheita, a
combinacdo de AVG com ou sem Ethephon ndo afetou a cor vermelha em magas ‘Brookfield’
(BRACKMANN et al., 2015a). Os mesmos autores verificaram baixa incidéncia de polpa
farinacea e porcentagem de frutos sadios maior que 90% com uso combinado de AVG com
ANA ou 1-MCP. A aplicacdo de ANA combinado com Ethephon manteve a mesma qualidade
dos frutos, comparado ao tratamento controle em maga ‘Brookfield” (BRACKMANN et al.,
2015b). Diante desses resultados, é importante realizar estudos com outras variedades de macé,
avaliando o efeito de diferentes combinacdes de fitorreguladores, na reducéo de perdas de pré-

e pos-colheita.

2.2.6 Armazenamento em atmosfera controlada

Devido ao periodo de colheita de maca no Brasil restringir-se aos primeiros quatro
meses do ano, cerca de 70% da producéo precisa ser armazenada, para que o produto possa ser
ofertado no mercado durante quase todos os meses do ano. A capacidade de armazenagem de
macd no Brasil esta entorno de 900 mil toneladas, destes, cerca de 600 mil toneladas séo
armazenadas em AC, sendo o restante em AR (KIST et al., 2016). A maior utilizagdo da AC
para 0 armazenamento de magcés, se deve a melhor manutencédo da qualidade dos frutos aliado
ao prolongamento significativo do periodo de armazenamento comparado ao AR.

O armazenamento em AC se caracteriza pela utilizacdo de baixas temperaturas, baixa
pressao parcial de O e altas pressdes parciais de COz, além do controle da umidade relativa do
ar (BRACKMANN et al., 2005; 2008; 2009b; SAQUET; BRACKMANN; STORCK, 1997).

As pressOes parciais utilizadas para macas variam conforme a cultivar. As pressdes parciais
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indicadas para mag¢as do grupo ‘Gala’ variam de 1,0 a 1,2 kPa de O2 e 1,5 a 3,0 kPa de CO>
(BRACKMANN et al., 2008, 2009b; WEBER et al., 2013). Essa técnica, permite prolongar o
periodo de armazenamento em até oito meses, enquanto que no AR, esse periodo pode ser de
até cinco meses (BRACKMANN et al., 2000).

O uso de baixas pressdes de O e altas de CO, reduz o metabolismo dos frutos, e com
isso prolonga a vida pos-colheita. A reducdo de O2 diminui a respiracéo dos frutos, pelo fato do
O2 ser o substrato final na cadeia transportadora de elétrons (STEFFENS et al., 2007; TAIZ,;
ZEIGER, 2013). A menor disponibilidade de Oz reduz a atividade da enzima citocromo oxidase,
localizada na cadeia transportadora de elétrons (WRIGHT et al., 2015). Além disso, 0 O
também é necessario para que ocorra a producéo de etileno, pois a enzima ACC oxidase requer
O2 para converter o ACC em etileno, na Ultima etapa da rota de biossintese do etileno (YANG;
HOFFMANN, 1984). Com a menor producdo de etileno, diminui também a expressdo e
atividade de enzimas dependentes do etileno, responsaveis pela degradacdo da parede celular
(GOULAO et al., 2007; PAYASI et al., 2009; PRASSANA; PRABHA; THARANATHAN,
2007) e, assim, prolongando a vida pés-colheita dos frutos.

O emprego de altas pressdes parciais de CO2 também reduz o metabolismo dos frutos
(GORNY; KADER, 1996; LIU et al., 2004; MATHOOKO, 1996). Sendo que 0 CO> diminui a
atividade de enzimas da rota glicolitica, como a fosfofrutoquinase e do ciclo dos acidos
tricarboxilicos, atuando na succinato desidrogenase e isocitrato desidrogenase (LIU et al.,
2004). Além disso, 0 CO> também atua na biossintese do etileno, reduzindo a atividade da
enzima ACC sintase e competindo com o etileno pelos receptores de etileno (GORNY;
KADER, 1996; MATHOOKO, 1996).

Com a reducdo do metabolismo dos frutos armazenados em AC, a qualidade € superior
comparado ao AR. Os principais beneficios da AC, dizem respeito a maior firmeza de polpa,
acidez titulavel, menor incidéncia de podriddes e degenerescéncia da polpa, principalmente a
degenerescéncia senescente (BRACKMANN et al., 2000; 2008).

A manutencdo da qualidade dos frutos durante o armazenamento em AC depende do
estadio de maturagdo na colheita. Frutos colhidos apds o ponto ideal de maturagdo sdo mais
suscetiveis a perdas durante o armazenamento em AC, que sdo devido a maior perda de firmeza
de polpa, distarbios fisiologicos e podriddes (BRACKMANN et al., 2002; VILANOVA et al.,
2014). Por outro lado, frutos colhidos muito precocemente sdo mais suscetiveis a ocorréncia de
escaldadura (ARGENTA; MONDARDO, 1994).

Para maca ‘Galaxy’, ndo foram encontrados trabalhos na literatura avaliando o efeito de

fitorreguladores (AVG, ANA, Ethephon) aplicados em pré-colheita sobre a qualidade dos frutos
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armazenados em AC. Portanto, é importante avaliar o efeito desses fitorreguladores na
conservacdo de magds em AC para auxiliar os armazenadores na tomada de decisoes,
principalmente com respeito ao tempo que os frutos tratados com determinado fitorregulador

podem ser armazenados sem que ocorram perdas significativas.
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3ARTIGO 1

3.1 APLICACAO DE AMINOETOXIVINILGLICINA COMBINADA COM ACIDO
NAFTALENO ACETICO REDUZ A QUEDA PRE-COLHEITA DE FRUTOS E
MANTEM A QUALIDADE DE MACA °‘GALAXY’ DURANTE A VIDA DE
PRATELEIRA

Resumo

O objetivo do trabalho foi de avaliar o efeito da aplicacdo isolada ou combinada de
aminoetoxivinilglicina e acido naftaleno acético sobre a queda pré-colheita de frutos e na
conservacao da qualidade de maga ‘Galaxy’ durante a vida de prateleiraa 20 °C. O experimento
foi conduzido em pomar comercial, no delineamento blocos ao acaso. Cada tratamento foi
composto por quatro repeticdes de oito plantas por repeticdo. Os tratamentos avaliados foram:
[1] Controle (aplicagdo de agua); [2] &cido naftaleno acético (ANA — 20 g ha); [3]
aminoetoxivinilglicina (AVG — 125 g ha); [4] 4cido 2-cloro-etil-fosfonico (Ethephon — 0,16
L hal); [5] AVG+ANA; [6] AVG+Ethephon; [7] ANA+Ethephon; [8] ANA+Ethephon (0,48
L hal); [9] AVG+ANA (aplicados 15 dias antes da colheita - DAC) e [10]
AVG+ANA+Ethephon. Para as analises fisico-quimicas apos a colheita, foram utilizados 100
frutos por tratamento, divididos em quatro repeticdes de 25 frutos. O tratamento das macieiras
com AVG+ANA (35 e 15 DAC, respectivamente) resultou na maior reducdo da queda pré-
colheita de frutos, além disso, diminuiu a atividade da enzima ACC oxidase, a concentracdo
interna de etileno, a producdo de etileno, a taxa respiratoria, o efluxo de eletrélitos e manteve
maior acidez e firmeza de polpa. A aplicacdo de AVG isolada ou combinada com outros
fitorreguladores ndo teve efeito sobre o desenvolvimento da coloracdo vermelha da epiderme
dos frutos. A aplicacdo de ANA isolado ou combinado com Ethephon, diminuiu a qualidade
dos frutos durante a vida de prateleira, pois, aumentou a concentracdo interna de etileno, a
producéo de etileno, a taxa respiratoria e acelerou a perda de firmeza dos frutos. A aplicacéo
isolada da AVG resultou em menor reducgéo na queda de frutos, comparado a AVG+ANA (35
e 15 DAC, respectivamente), mas, manteve qualidade dos frutos semelhante apds sete dias de
vida de prateleira. A aplicagdo de AVG+ANA (35 e 15 DAC, respectivamente), é o tratamento
mais eficiente na reducéo da queda pré-colheita de frutos e na manutencéo da qualidade durante
a vida de prateleira de maca ‘Galaxy’.

Palavras-chave: Acido naftaleno acetico. Acido 2-chloro-etil-fosfénico.

Aminoetoxivinilglicina. Firmeza de polpa. Malus domestica. Queda de frutos.
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APPLICATION OF AMINOETHOXYVINYLGLYCINE  COMBINED  WITH
NAPHTHALENE ACETIC ACID REDUCES THE PRE-HARVEST FRUIT DROP AND
MAINTAINS THE QUALITY OF ‘GALAXY’ APPLE DURING THE SHELF LIFE

Abstract

The objective of this work was to evaluate the effect of the isolated or combined application of
aminoethoxyvinylglycine and naphthalene acetic acid on the preharvest fruit drop and the
conservation of the ‘Galaxy’ apple quality during a shelf life at 20 °C. The experiment was
conducted in a commercial orchard, in the randomized block design. Each treatment consisted
of 4 replicates of 8 plants per replicate. The treatments were: [1] Control (water application);
[2] naphthalene acetic acid (NAA - 20 g ha'); [3] aminoethoxyvinylglycine (AVG-125 g ha?);
[4] 2-chloro-ethyl-phosphonic acid (Ethephon - 0.16 L ha'); [5] AVG+NAA; [6]
AVG+Ethephon; [7] NAA+Ethephon; [8] NAA+Ethephon (0.48 L hal); [9] AVG+NAA
(applied 15 days before harvest - DBH) and [10] AVG+NAA+Ethephon. For the post-harvest
physical-chemical analyzes, 100 fruits per treatment were used, divided into four replicates of
25 fruits. The treatment of apple trees with AVG+NAA (35 and 15 DBH, respectively) resulted
in a greater reduction of the pre-harvest fruit drop, in addition, decreased ACC oxidase enzyme
activity, internal ethylene concentration, respiration rate, electrolyte leakage and maintained
high titratable acidity and flesh firmness. The application of AVG alone or combined with other
growth regulators had no effect on the development of the red skin color. The application of
NAA alone or combined with Ethephon, decreased fruit quality during shelf life, for, increased
the internal ethylene concentration, ethylene production, respiration rate and accelerated the
flesh firmness loss of the fruits. The isolated application of AVG resulted in a lower reduction
in fruit drop, compared to AVG+NAA (35 and 15 DBH, respectively), but, maintained similar
fruit quality after seven days of shelf life. The application of AVG+NAA (35 and 15 DBH,
respectively), is the most efficient treatment in reducing the preharvest fruit drop and
maintaining quality during the shelf life of ‘Galaxy’ apple.

Keywords: Naphthalene acetic acid. 2-Chloro-ethyl-phosphonic acid.
Aminoethoxyvinylglycine. Flesh firmness. Malus domestica. Fruit drop.
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3.1.1 Introducéo

Um dos principais desafios que os produtores de macds no mundo enfrentam € a
acentuada queda pré-colheita de frutos, podendo as perdas atingirem 30% da producéo,
dependendo da sensibilidade do cultivar e das condi¢Bes climéticas durante a estacdo de
crescimento (ARSENEAULT; CLINE, 2016). Mas, essa perda pode aumentar com o atraso da
colheita (BYERS, 1997; SCHUPP; GREENE, 2004), que ocorre devido a falta de méo de obra
disponivel para realizar a colheita antes da queda dos frutos.

Esse problema é comum em macad do cultivar ‘Gala’ e suas mutantes (ARGENTA,
1992). Isso se deve ao fato da maturacdo das sementes ocorrer antes da conclusdo do
crescimento do fruto e, assim, deixando de produzir auxinas necessarias para inibir a sintese do
etileno, o qual atua na zona de abscisao, antecipando a queda pré-colheita dos frutos. Também,
a rapida maturacao da maga ‘Galaxy’, aliada a falta de méao de obra, dificulta a realizacéo da
colheita quando possuem maturacdo proxima do ideal (firmeza, cor e tamanho) para o
armazenamento prolongado, causando atraso na colheita e, com isso, aumentando a queda de
frutos (SCHUPP; GREENE, 2004) e a perda de qualidade (BRACKMANN et al., 2004)

Uma das estratégias adotadas pelos produtores de maca para diminuir essas perdas é a
aplicacdo de fitorreguladores nas macieiras. Um fitorregulador bastante usado é a AVG, a qual
é um inibidor da biossintese do etileno (VERBURG et al., 2008), que retarda a maturacéo € a
gueda de frutos. A AVG atua na supressdo da expressao de genes da enzima ACC sintase
(MdJACS5A e MdACS5B) e da ACC oxidase (MdACO1) (LI; YUAN, 2008), reduzindo a
formacdo de ACC a partir da S-adenosil-L-metionina. Além disso, reduz indiretamente, em
funcdo da reducdo da producdo de etileno a expresséo de genes de enzimas que degradam a
parede celular na camada de abscisdo, como a poligalacturonase (MdPG2) e celulase (MdEG1)
(LI; YUAN, 2008; YUAN; LI, 2008). Também, retarda o amolecimento do fruto por suprimir
a expressdo dos genes (MdACS1, MdACO1, MdERS1 e MdPG1) no cértex do fruto (DAL CIN
etal., 2008; LI; YUAN, 2008).

Estudos demonstraram que a aplicacdo da AVG reduziu a queda de macd, manteve alta
firmeza de polpa e baixa producdo de etileno (SCHUPP; GRENEE, 2004; SCOLARO et al.,
2015; PETRI; HAWERROTH; LEITE, 2010; YILDIZ; OZTURK; OZKAN, 2012; YUAN; LI,
2008). Porém, alguns trabalhos comprovaram que a AVG diminuiu o desenvolvimento da
coloragdo vermelha da epiderme da magd (AMARANTE; STEFFENS; BLUM, 2010;
SCOLARO etal., 2015; STEFFENS et al., 2006), atributo importante de qualidade, que agrega

maior valor na venda e preferéncia do consumidor.
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Outro fitorregulador aplicado para retardar a queda de macd € o ANA (YUAN;
CARBAUGH, 2007; YUAN; LI, 2008). Porém, esse composto estimula a producéo de etileno,
por aumentar a expressdo de genes relacionados com a sua sintese (MdACS5A, MdACS5B e
MdACOL), percepcdo (MJETR1, MdETR1b, MAETR2, MdERS1 e MdERS2) e na degradacéo
da parede celular (MdPG2), reduzindo a firmeza de polpa dos frutos (YUAN; LI, 2008; ZHU;
BYERS; YUAN, 2008).

Além da aplicacdo de fitorreguladores para retardar a maturacdo e a queda de maca,
existem produtos que estimulam a maturacdo, como o caso do Ethephon, que aumenta a
producdo de etileno. O Ethephon é usado para antecipar a colheita, favorecendo a otimizagdo
da mdo de obra durante o periodo de colheita da macd. Além disso, pode favorecer o
desenvolvimento da coloracdo vermelha da epiderme de maca (AWAD; JAGER, 2002;
STEFFENS et al., 2006; WANG; DILLEY, 2001). No entanto, devido ao aumento da producao
de etileno, pode ocorrer maior queda de frutos e acelerar o amolecimento dos frutos (DRAKE
et al., 2006; STEFFENS et al., 2005).

A combinacédo de fitorreguladores pode ser uma alternativa para amenizar os efeitos
indesejaveis que cada produto causa na qualidade da maca. Estudos apresentaram resultados
positivos quando esses fitorreguladores foram combinados. Menor queda de frutos foi obtida
quando a AVG foi aplicada em combinagdo com o ANA (LI; YUAN, 2008; YUAN;
CARBAUGH, 2007; YUAN; LI, 2008). A aplicacdo de Ethephon apds a AVG anulou o efeito
da AVG no retardamento do desenvolvimento da coloracdo vermelha da epiderme (STEFFENS
et al., 2006; WHALE et al., 2008). Além disso, a aplicacdo de AVG seguida de Ethephon,
reduziu a producdo de etileno e manteve os frutos mais firmes (DRAKE et al., 2006;
STEFFENS et al., 2006).

Portanto, o objetivo do trabalho foi de avaliar o efeito da aplicacdo isolada ou combinada
de AVG, ANA ou Ethephon sobre a queda pré-colheita e qualidade de mag¢a ‘Galaxy’ apos sete

dias de vida de prateleira em ar a temperatura de 20 °C.

3.1.2. Material e métodos
3.1.2.1 Material experimental e preparo das amostras

O experimento foi conduzido em pomar comercial, (28°48°21” S; 50°81°16” W; 971 m)
localizado no municipio de Vacaria, RS. Os compostos foram aplicados em macieiras de maca

‘Galaxy’, enxertadas sobre o porta-enxerto M9, com densidade de 3.571 plantas ha. Os
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fitorreguladores aplicados foram: AVG, produto comercial Retain® (Valent BioScience, USA,
15% de i.a.); ANA (Fruitone®, AMVAC Chemical Corporation, USA, 80% i.a.) e Ethephon,
Ethrel® (Bayer Crop Science, Germany, 24% de i.a.). Junto com a aplicacio de AVG, foi usado
um espalhante adesivo n&o idnico, produto comercial Break-Thru® (Evonik Degussa Brasil
Ltda), na dose 0,05 %. A aplicagéo dos produtos nas macieiras foi realizada com um turbo
atomizador com capacidade de 2.000 L de calda acoplado a um trator. O volume da calda
utilizado foi de 1.000 L ha. O experimento foi conduzido no delineamento blocos ao acaso
com quatro repeticdes, com oito plantas por repeticdo. Foram aplicados 10 tratamentos
conforme tabela 1.

Antes da colheita, foi avaliada a queda de frutos, e em seguida, os frutos foram colhidos
e transportados para o Nucleo de Pesquisa em Pds-colheita da Universidade Federal de Santa
Maria (NPP/UFSM), onde foi realizada a selecdo e homogeneizagdo dos frutos, eliminando
aqueles com danos mecanicos ou sintomas de doencas. Logo apos, foram formadas amostras
experimentais com 25 frutos, totalizando 100 frutos por tratamento, divididos em quatro

repeticdes, que foram utilizadas para a realizacdo das analises fisico-quimicas.

Tabela 1 - Tratamentos, momento da aplicacéo e dose de fitorreguladores em maga ‘Galaxy’.

Aplicagéo (dias

Tratamentos antes da colheita) * Dose (i.a.)
Controle 15 Somente agua
ANA 15 20 g hat
AVG 35 125 g ha't
Ethephon 15 0,16 L hat
AVG+ANA 35+15 125 g ha! + 20 g hat
AVG+Ethephon 35+15 125 ghal+0,16 L ha'
ANA+Ethephon 15+15 20gha!+0,16 L hat
ANA-+Ethephon 15+15 20gha'+0,48 L hat
AVG+ANA 15+15 125gh™ +20 gha
AVG+ANA-+Ethephon 35+15+15 125gha'l+20gha'+0,16 L ha'

*Qs fitorreguladores foram aplicados em tanque separado, sem mistura no tanque.

3.1.2.2 Queda de frutos, metabolismo e analises de qualidade

As analises das variaveis fisico-quimicas foram realizadas sete dias ap6s a colheita dos
frutos. Os frutos permaneceram por esse periodo a temperatura de 20 °C £ 2 °C e umidade
relativa de 80 + 2%, simulando a vida de prateleira.
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3.1.2.2.1 Queda de frutos

No inicio, antes da aplicacdo dos fitorreguladores, dentro de cada repeticdo foram
marcadas cinco plantas, sendo que nelas foram contados todos os frutos. No momento da
colheita foi realizada uma nova contagem dos frutos nas mesmas plantas, e por diferenca foi
calculado o namero de frutos que cairam da planta. A partir desses dados foi calculada a
porcentagem de queda pré-colheita. Também, foram pesados 100 frutos de cada tratamento e,

com a massa obtida, foi calculada a queda pré-colheita em t ha' para cada tratamento avaliado.

3.1.2.2.2 indice de cor vermelha da epiderme

Determinada pela avaliacdo subjetiva da area do fruto com coloragcdo vermelha, de
acordo com a escala (1 a 4), 1 = até 25% cobertura de coloracdo vermelha na epiderme; 2 = 26
a 50% cobertura; 3 = 51 a 75% de cobertura; e 4 = 76 a 100% de coloracdo vermelha na
epiderme. A média foi calculada pela seguinte formula: X = (NFI*I)/NTFA, onde X = media,

NFI = namero de frutos do indice, | = indice (1 a4) e NTFA =numero total de frutos da amostra.

3.1.2.2.3 Cor da epiderme

Determinado com calorimetro da marca Minolta (modelo CR 310, Téquio, Japdo), que
mede pelo sistema CIE L a*b*, onde L = luminosidade (0 = preto e 100 = branco), a* indica a
variacdo da cor verde (-a*) ao vermelho (+a*) e b* é a variacdo da cor azul (-b*) ao amarelo
(+b*). A partir dos valores a* e b* foi calculada a intensidade da cor (croma) e o angulo de

matiz da cor vermelha (angulo hue).

3.1.2.2.4 Producdo de etileno

Determinada pelo acondicionamento de aproximadamente 1,5 kg de frutos em um
frasco de 5 L, o qual foi fechado hermeticamente durante uma hora. Apds este tempo, duas
amostras de ar com 1 mL foram retiradas do frasco e injetadas em um cromatdgrafo a gas da
marca Varian® (modelo Star CX3400, Palo Alto, CA, USA), equipado com detector de
ionizagdo por chama (FID) e coluna Porapak N80/100. As temperaturas da coluna, do injetor e
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do detector foram de 90, 140 e 200 °C, respectivamente. Os resultados foram expressos em ng
CoHa kgts™,

3.1.2.2.5 Concentracdo interna de etileno

Foi retirado o ar de fatias de frutos de acordo com a metodologia proposta por
Mannapperuma et al. (1991). Foram retiradas duas amostras de 1 mL desse ar e injetadas no
mesmo cromatografo utilizado para determinacdo da producdo de etileno (item 3.1.2.2.4). Os
resultados foram expressos em pg L de ar extraido das fatias.

3.1.2.2.6 Taxa respiratoria

A taxa respiratoria dos frutos foi expressa através da liberacdo de CO..
Aproximadamente 1,5 kg de frutos foram acondicionados em um frasco de 5 L e fechado
hermeticamente durante uma hora. Apds este periodo, o ar do frasco foi circulado através de
um analisador eletrénico de gases (Isolcell Italia, modelo Oxycarb 6), o qual determinou a
concentragdo de CO, no ar. Os resultados foram expressos em ug CO, kgt s,

3.1.2.2.6 Atividade da enzima ACC oxidase

Foi determinada de acordo com metodologia desenvolvida por Bufler (1986) e os

resultados expressos em ng CoHs kgt st

3.1.2.2.7 Efluxo de eletrélitos

Determinacdo realizada de acordo com Gago et al. (2015), com modificacdes. Foram
retirados 10 discos da polpa de 10 frutos, com didmetro de 7 mm e espessura de 5 mm. Os
discos foram excisados da regido do cortex. Posteriormente, os discos foram imersos em um
tubo falcon com 25 mL de agua destilada, e deixadas durante uma hora, expostas a 20 + 1 °C.
Apos, foi determinada a condutividade elétrica da solu¢do. Em seguida, a amostra foi fervida
durante 30 min e posteriormente resfriada até 20 °C. Logo em seguida, foi medido o efluxo de

eletrolitos novamente. Os resultados foram expressos em porcentagem.

3.1.2.2.8 Firmeza de polpa
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A firmeza de polpa foi determinada com auxilio de um penetrémetro com ponteira de
11 mm de didmetro. A ponteira foi inserida em dois lados opostos da polpa, na regido equatorial
dos frutos, onde previamente a epiderme havia sido removida. Os resultados foram expressos

em Newton (N).

3.1.2.2.9 Suculéncia

Determinada atraveés da prensagem de aproximadamente 20 g de polpa durante 1 min.
A amostra foi submetida ao peso de 1.500 kg, numa prensa pneumatica, desenvolvida no
NPP/UFSM. A quantidade de suco foi obtida pela diferenca do peso inicial da amostra (20 g) e

o0 peso final (apds a prensagem). A suculéncia foi expressa em porcentagem.

3.1.2.2.10 Solidos soluveis

Foi extraida uma amostra de suco dos 25 frutos de cada repeticdo, com um extrator de
suco (Philips Walita®). Trés gotas de suco foram colocadas sobre o prisma do refratdmetro para
a determinagdo do teor de solidos sollveis. Resultados foram expressos em °Brix.

3.1.2.2.11 Acidez titulavel

Determinada com a mesma amostra de suco extraida para determinacdo de sélidos
sollveis. Foi realizada a titulacdo, com NaOH a 0,1 N, de uma solu¢cdo com 10 mL de suco

diluidos em 100 mL agua destilada até pH 8,1. Os resultados foram expressos em meq 100 mL"
1

3.1.2.3 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA). As médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade de erro. Os dados

expressos em porcentagem foram previamente transformados pela férmula arc.sen

J(x+0,5)/100, para posteriormente serem submetidas a analise estatistica.

3.1.3 Resultados e discussao
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3.1.3.1 Queda de frutos

A queda pré-colheita de frutas causa importantes perdas econémicas na producao de
macas, por isso € necessaria adocao de técnicas que controlem esse problema. Plantas que foram
tratadas com a combinacdo de AVG+ANA (aplicados 35 e 15 DAC, respectivamente),
apresentaram menor porcentagem de queda de frutos, sendo mais eficaz do que a aplicagédo
isolada de AVG e ANA (Figura 1a). A inibicdo da sintese de etileno pela AVG, somado com o
possivel aumento do fluxo de auxina na zona de abscisdo pela aplicacdo de ANA, pode ter
diminuido a expressao e atividade de enzimas que degradam a parede celular na zona de
abscisdo, resultando em menor queda de frutos (MEIR et al., 2006). A AVG e 0 ANA reduzem
a expresséo de genes de enzimas, como a poligalacturonase (MdPG2) e a celulase (MdEG1) as
quais atuam na zona de abscisdo dos frutos (LI; YUAN, 2008; LI; ZHU; YUAN, 2010;
ROBERTS; ELLIOTT; GONZALEZ-CARRANZA, 2002; YUAN; LI, 2008) e, com isso,
previnem de forma mais eficiente a queda de frutos do que a aplicagéo isolada. Esse resultado
estd de acordo com o encontrado por (YUAN; CARBAUGH, 2007), em macas ‘Golden
Supreme’ e ‘Golden Delicious’ e por (YUAN; LI, 2008) em magas ‘Delicious’. Quando a AVG
foi aplicada isolada ou combinada com Ethephon ou ANA+Ethephon, apresentou uma resposta
intermediaria na porcentagem de queda de frutos. Esse resultado pode ser atribuido a AVG, que
minimizou o efeito do Ethephon na sintese autocatalitica de etileno, e assim, reduzindo a
producdo de etileno e a atividade de enzimas que promovem a queda de frutos. A queda de
frutos com a aplicacdo isolada de ANA ndo diferiu do tratamento controle. Isso pode ser devido
a colheita ter sido realizada 15 dias ap6s a aplicacdo do ANA, sendo que o0 ANA é geralmente
aplicado sete antes da colheita (BRACKMANN et al., 2014, 2015b), e com isso, 0 produto ndo
teve mais efeito no controle da queda de frutos. Yildiz et al. (2012) verificaram que apo6s 14
dias da aplicagdo com ANA, a queda de frutos em mag¢a ‘Red Chief” ndo diferiu do tratamento
controle.

A aplicagdo combinada de AVG+ANA (aplicados 15 DAC), ndo foi eficiente na
reducdo da queda de frutos. Isso pode ser atribuido a aplicacdo muito proximo a colheita,
quando a AVG néo teve mais efeito na reducdo da queda de frutos, possivelmente pelo fato da
planta j& estar com uma concentracdo alta de etileno e, assim, ja ter ocorrido a sintese de

enzimas que promovem a queda de frutos. Com o avanco da maturacdo, aumenta a expressao
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Figura 1. Queda de frutos em % (a) e em t ha® (b), indice de cor vermelha da epiderme (c),
croma (d), luminosidade (e) e &ngulo hue (f) em maca ‘Galaxy’ tratadas com fitorreguladores.
Barras com a mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
ns: ndo significativo. *Dose de Ethephon 0,48 L ha*, nos outros tratamentos foi utilizado 0,16
L hat. **AVG e ANA foram aplicados 15 dias antes da colheita, nos outros tratamentos a AVG
foi aplicada 35 dias antes da colheita.
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de genes que codificam enzimas envolvidas na degradacdo da parede celular na zona de
abscisdo (MdPG2 e MdEG1) (LI; ZHU; YUAN, 2010).

A maior porcentagem de queda de frutos ocorreu em plantas tratadas com Ethephon,
ANA, ANA+Ethephon e AVG+ANA (15 DAC) e controle. Ethephon libera etileno, o qual
acelera a maturacao do fruto e contribui para 0 aumento da sintese e atividade de enzimas na
zona de absciséo, provocando a queda antecipada de frutos (WARD et al., 1999). Estudos
verificaram maior queda de frutos em macga ‘Mclntosh’ ¢ ‘Gala’ com a aplicacdo isolada de
Ethephon (STEFFENS et al., 2005; STOVER et al., 2003), respectivamente.

A queda de frutos estimada em t ha™ para os tratamentos (Figura 1b), foi menor na
combinacdo de AVG+ANA (35 e 15 DAC, respectivamente), com queda de 1,53 t ha™. Se
compararmos esse resultado com o tratamento sem aplicacdo de fitorreguladores, que teve uma
queda de frutos de 6,53 t hal, a diferenca na queda de frutos foi de 5,0 t ha™. Considerando um
preco medio de R$ 0,90 pago ao produtor pelo quilo de maca, o produtor estaria perdendo R$
4.500,00 por hectare. Considerando apenas o custo dos produtos na safra 2016/2017 pago pelo
produtor na qual foi realizado o experimento (AVG = R$ 1.330,00 ha'e ANA= R$ 12,00 ha’
1y, o produtor estaria perdendo R$ 3.158,00 ha, sem contar com a diminuicéo de alimento que
estaria sendo perdido. A aplicacdo isolada de AVG e ANA ¢ uma préatica comum realizada
principalmente pelos produtores de maca que possuem grandes areas de macieiras, para retardar
a queda de frutos, pois ndo possuem mé&o de obra suficiente no pico da colheita. No presente
trabalho a aplicagdo isolada de AVG e ANA reduziu a queda de frutos em 2,19 e 0,93 t ha!
respectivamente, comparado com o tratamento sem aplicacdo. Essa reducao foi muito menor

quando comparado com a aplicagdo combinada de AVG+ANA.

3.1.3.2 Coloracéo da epiderme

A coloracdo vermelha da epiderme é um fator importante para classificacdo de macas e
aceitabilidade pelo consumidor. A aplicacdo isolada e combinada de diferentes fitorreguladores
ndo afetaram o indice de cor vermelha da epiderme dos frutos (1-4), que foi maior que 75%
(indice 4) em todos os tratamentos, exceto com ANA isolado (Figura 1c). O fato dos
fitorreguladores ndo terem influenciado a coloracdo vermelha da epiderme pode ser devido a
maga ‘Galaxy’ naturalmente possuir grande quantidade de pigmentacao vermelha. Brackmann
et al. (2015) também n&o verificaram diferenca na coloragcdo vermelha da epiderme em maca
‘Brookfiled’ tratadas com fitorreguladores. No entanto, outros trabalhos encontraram menor

indice de cor vermelha na epiderme de frutos de mag¢a ‘Gala’, quando as plantas foram tratadas
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com AVG isoladamente (AMARANTE et al., 2001; AMARANTE; STEFFENS; BLUM, 2010;
STEFFENS et al., 2006; WANG; DILLEY, 2001), mas esse efeito foi atenuado pela aplicacdo
de Ethephon (STEFFENS et al., 2006).

Com relacdo a avaliacdo das variaveis luminosidade, intensidade da cor (croma) e o
angulo de matiz da cor vermelha (angulo hue), ndo houve diferenca significativa entre os frutos
dos tratamentos avaliados (Figura 1d, e, f), estando de acordo com o resultado verificado para

o indice de cor vermelha (Figura 1c).

3.1.3.3 Atividade da enzima ACC oxidase e concentracao interna de etileno

Analisando a atividade da enzima ACC oxidase, verificou-se maior atividade da enzima
nos frutos onde as plantas foram tratadas com Ethephon isolado ou combinado com outros
fitorreguladores (Figura 2a). Essa enzima é muito importante na maturacéo e amadurecimento
de frutos climatéricos, pois é responsavel pela oxidacdo do ACC a etileno. A atividade da ACC
oxidase pode ser aumentada pela aplicacdo exdgena de etileno (KENDE, 1993; YANG;
HOFFMAN, 1984). Isso demostra que a liberacdo de etileno pelo Ethephon foi responsavel
pelo aumento da atividade dessa enzima. Por outro lado, a aplicacdo isolada ou combinada de
AVG com ANA resultou na menor atividade da enzima ACC oxidase, ndo diferindo do controle
e ANA. AVG inibe a atividade de genes da enzima ACC sintase (MdACS1) e ACC oxidase
(MdACO1) no fruto, reduzindo a atividade da enzima ACC oxidase (DAL CIN et al., 2008; LI,
YUAN, 2008; YUAN; LI, 2008). No entanto, Brackmann et al. (2015) encontraram alta
atividade da enzima ACC oxidase com a aplicagao de AVG+ANA em maca ‘Brookfield’.

A concentracdo interna de etileno no fruto foi menor nos tratamentos com aplicacédo de
AVG e AVG+ANA (Figura 2b). Isso esta relacionado com baixa atividade da enzima ACC
oxidase (Figura 2a), necessaria para conversao de ACC a etileno (YANG; HOFFMAN, 1984).
Por outro lado, plantas tratadas com Ethephon isolado ou combinado com outros
fitorreguladores, apresentaram frutos com alta concentracdo interna de etileno, o que estd
relacionado com a alta atividade da enzima ACC oxidase nos frutos tratados com esses
fitorreguladores. No entanto, em maga ‘Cripp’s Pink’ ocorreu menor concentragdo interna de
etileno, quando AVG precedeu a aplicacdo de Ethephon, comparado com Ethephon isolado
(WHALE et al., 2008).

3.1.3.4 Producéo de etileno e taxa respiratoria
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A produgdo de etileno apresentou grande variagdo entre os tratamentos avaliados
(Figura 2c, d). A aplicacdo de Ethephon isolado e combinado com ANA, resultou em maior
producdo de etileno, tanto no primeiro quanto no sétimo dia ap6s a colheita (Figura 2c, d).
Steffens et al. (2006) verificaram maior producdo de etileno em maga ‘Gala’ tratadas apenas
com Ethephon, comparado com os tratamentos AVG, AVG+Ethephon e controle. A alta
producdo de etileno no presente trabalho esta relacionada com a alta atividade da enzima ACC
oxidase e concentracdo interna de etileno verificada nesses tratamentos (Figura 2a, b). A
aplicacdo isolada de ANA resultou numa producdo de etileno similar ao controle um dia apds
a colheita, mas aos sete dias, a producdo de etileno foi maior. Isso pode ter ocorrido, porque 0
ANA aumenta a expressdo de genes envolvidos na sintese de etileno (MdACS1 e MdACQO1)
(LI; YUAN, 2008; YUAN; LI, 2008).

A aplicacdo de AVG e AVG+ANA foi eficaz na reducdo da producdo de etileno,
principalmente sete dias ap0s a colheita (Figura 2d). Isso esta relacionado com a baixa atividade
da enzima ACC oxidase e concentragdo interna de etileno medidas (Figura 2a, b). A baixa
producdo de etileno verificada mostra que a AVG é um potente inibidor da sintese de etileno,
anulando, inclusive o efeito do ANA no aumento da producéo de etileno. O que esta de acordo
com os resultados verificados em outros trabalhos (YUAN; CARBAUGH, 2007; YUAN; LI,
2008). Os frutos do tratamento com AVG+Ethephon, apresentaram uma producao
intermediéaria de etileno sete dias ap6s a colheita. I1sso demostra que a AVG atenuou o efeito do
Ethephon na producdo autocatalitica de etileno. Outros trabalhos também verificaram menor
producdo de etileno quando a AVG precedeu a aplicacdo de Ethephon (STEFFENS et al., 2006;
WANG; DILLEY, 2001).

O estadio de amadurecimento dos frutos pode ser avaliado a partir da determinacao da
taxa respiratoria (STEFFENS et al., 2007). Os frutos de plantas tratadas com AVG, AVG+ANA
e AVG+Ethephon apresentaram menor taxa respiratoria um dia ap6s a colheita (Figura 2e). No
entanto, aos sete dias, somente os frutos dos tratamentos com AVG e AVG+ANA continuaram
com a menor taxa respiratoria (Figura 2f). Isso pode estar relacionado com a baixa producéo de
etileno verificada nos frutos com esses tratamentos (Figura 2c, d). A inibicdo da sintese do
etileno pela AVG, pode ser responsavel pela menor taxa respiratoria, pois a respiracao parece
ser dependente do etileno (PRE-AYMARD et al., 2003). Outros autores também verificaram
menor taxa respiratoria em macgds com aplicagdo de AVG (BRACKMANN et al., 2015;
STEFFENS et al., 2006; WHALE et al., 2008).
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Figura 2. Atividade da enzima ACC oxidase (a), concentragdo interna de etileno sete dias de
vida de prateleira a 20 °C (b), producéo de etileno um dia (c) e sete dias de vida de prateleira a
20 °C (d), taxa respiratdria um dia (e) e sete dias de vida de prateleira a 20 °C (f) em maca
‘Galaxy’ tratada com fitorreguladores. Barras com a mesma letra ndo diferem pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro. *Dose do Ethephon 0,48 L ha®, nos outros
tratamentos foram utilizados 0,16 L ha™. ** AVG e ANA foram aplicados 15 dias antes da
colheita, nos outros tratamentos a AVG foi aplicada 35 dias antes da colheita.
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As maiores taxas respiratdrias um dia ap0s a colheita, foram verificadas nos tratamentos com
aplicacdo de Ethephon, ANA, ANA+Ethephon, AVG+ANA+Ethephon e no tratamento
controle. Isso indica que os frutos foram colhidos proximas do pico climatérico, que pode
diminuir sua vida pos-colheita (MANOLOPOULOU; PAPADOPOULOU, 1998). Porém, sete
dias apo6s a colheita, a maior taxa respiratoria ocorreu apenas nos frutos oriundos de plantas
tratadas com ANA e Ethephon isolados. A aplicagdio de AVG+Ethephon e
AVG+ANA+Ethephon resultou numa taxa respiratoria intermediaria aos sete dias apds a
colheita. Isso mostra que a AVG diminui o efeito do ANA e Ethephon no aumento da taxa

respiratdria, que esta relacionado com a menor producéo de etileno encontrada (Figura 2c, d).

3.1.3.5 Efluxo de eletrélitos

A analise do efluxo de eletrélitos € um bom indicador da integridade da membrana
celular (GAGO et al., 2015). Frutos oriundos de plantas tratadas com ANA e Ethephon, isolados
ou combinados, e do tratamento controle apresentaram maior efluxo de eletrélitos (Figura 3a).
Esse resultado indica que os frutos possuiam uma menor integridade da membrana celular e,
por isso, apresentaram maior efluxo de eletrolitos. Isso pode estar relacionado com o maior
metabolismo dos frutos, verificado pela alta producéo de etileno e taxa respiratéria (Figura 2d,
f). O etileno aumenta a expressao e a atividade de enzimas responsaveis pela degradacdo da
membrana celular (GOULAO et al., 2007; PAYASI et al., 2009; PRASANNA; PRABHA;
THARANATHAN, 2007). Outros trabalhos verificaram aumento no efluxo de eletrdlitos com
o0 avanc¢o do amadurecimento (ANTUNES; SFAKIOTAKIS, 2008; THEWES et al., 2017). Por
outro lado, a aplicacdo de AVG isolado ou combinado com outros fitorreguladores, diminuiu o
efluxo de eletrdlitos. Isso pode estar relacionado com a baixa producédo de etileno verificada
nos frutos desses tratamentos (Figura 2c, d) e, com isso, diminuiu a degradacdo da membrana

e, consequentemente, o extravasamento de eletrolitos.

3.1.3.6 Firmeza de polpa

A firmeza de polpa € um parametro importante na qualidade de magcés, que influencia
diretamente no periodo de armazenamento dos frutos (GWANPUA et al., 2012). A aplicagéo
da AVG ou AVG+ANA nas plantas resultou em frutos com maior firmeza de polpa, comparado
com os frutos de plantas tratadas com outros fitorreguladores (Figura 3b). Isso esta relacionado

com a baixa atividade da enzima ACC oxidase, concentracdo interna de etileno, producéo de
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Figura 3. Efluxo de eletrdlitos (a), firmeza de polpa (b), acidez titulavel (c), solidos soltveis
(d) e suculéncia apos sete dias de vida de prateleira a 20°C (e) em maca ‘Galaxy’ tratada com
fitorreguladores. Barras com a mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5%
probabilidade de erro. ns: ndo significativo. *Dose de Ethephon 0,48 L ha?, nos outros
tratamentos foram utilizados 0,16 L ha™. ** AVG e ANA foram aplicados 15 dias antes da
colheita, nos outros tratamentos, AVG foi aplicada 35 dias antes da colheita.
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etileno e taxa respiratoria nos frutos com esses fitorreguladores. A AVG inibe a sintese da
enzima ACC sintase, necesséria para que ocorra producdo de etileno. O etileno atua na
expressao e atividade de enzimas que degradam a parede celular (GOULAO et al., 2007;
PAYASI et al, 2009; PRASANNA; PRABHA; THARANATHAN, 2007) e,
consequentemente, diminuem a firmeza de polpa. Outros trabalhos também verificaram maior
firmeza de polpa com aplicacédo de AVG ou AVG+ANA (LI; YUAN, 2008; STEFFENS et al.,
2006; YUAN; CARBAUGH, 2007; YUAN; LI, 2008). A combinacdo de ANA+Ethephon
resultou na menor firmeza de polpa, o que esta relacionado com a alta atividade da enzima ACC
oxidase (Figura 2a) e producéo de etileno (Figura 2c, d). J4, as plantas tratadas com ANA e
Ethephon isolados, resultaram em frutos com menor firmeza de polpa comparado ao controle,
mas ndo diferiram dos tratamentos com AVG+Ethephon e AVG+ANA+Ethephon. A menor
firmeza de polpa dos frutos nos tratamentos com ANA e Ethephon comparado ao controle, esta
relacionado com a maior producéo de etileno e taxa respiratoria encontrada (Figura 2d, f).
Steffens et al. (2006) ndo encontraram diferenca na firmeza de polpa entre os tratamentos

controle e Ethephon.

3.1.3.7 Acidez titulavel, sélidos sollveis e suculéncia

A acidez titulavel e solidos sollveis sdo componentes qualitativos que conferem sabor
aos frutos, influenciando na aceitabilidade pelo consumidor (HARKER et al., 2008). A
aplicacdo com Ethephon, AVG+ANA, ANA+Ethephon (0,48 L ha™), resultaram em acidez
titulavel mais elevada (Figura 3c). A maior acidez titulavel verificada com AVG+ANA esta
relacionada com a baixa taxa respiratéria dos frutos (Figura 2d, f). Com menor taxa respiratoria,
0 consumo de &cidos organicos no ciclo de Krebs é reduzido (STEFFENS et al., 2007; TAIZ;
ZEIGER, 2013). Por outro lado, alta acidez verificada nos frutos com Ethephon e
ANA+Ethephon (0,48 L ha) pode estar relacionado com a solubilizagdo de componentes da
parede celular, como as pectinas, que sao constituidas de acido galacturénico, conferindo maior
acidez ao suco (PRASANNA; PRABHA; THARANATHAN, 2007). Brackmann et al. (2015)
encontraram baixa acidez titulavel com aplicagao de AVG+ANA em magis ‘Brookfield’ e em
maga ‘Gala’ ndo houve diferenga entre estes fitorreguladores (STEFFENS et al., 2006).

Com relacdo a avaliacdo dos solidos solUveis, plantas tratadas com ANA+Ethephon
(0,48 L ha), AVG+ANA (aplicados aos 15 DAC) e AVG+ANA-+Ethephon resultaram em
frutos com concentracdes mais elevadas de sélidos soltveis (Figura 3d). Plantas tratadas com

Ethephon e ANA+Ethephon (0,16 L ha?), apresentaram frutos com teor de sdlidos soluveis
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intermediario. Frutos dos tratamentos com ANA, AVG, AVG+ANA (35 ou 15 DAQC),
AVG+Ethephon e controle resultaram em menor concentracdo de sélidos soluveis. Menor teor
de solidos soluveis foi verificado em maga ‘Brookfield” com aplicacdo de AVG e AVG+ANA,
comparado ao controle e AVG+Ethephon (BRACKMANN et al., 2015).

A suculéncia é um pardmetro importante na preferéncia do consumidor, ou seja, frutos
com maior suculéncia séo preferidos pelos consumidores (DAILLANT-SPINNLER et al.,
1996; PENEAU et al., 2006). Nos tratamentos avaliados n&o houve diferenca na porcentagem
de suculéncia dos frutos (Figura 3e). Em todos os tratamentos os frutos apresentaram suculéncia

acima de 75%.

3.1.4 Conclusodes

A aplicacdo de AVG+ANA (35 e 15 DAC, respectivamente) em macieiras do cultivar
‘Galaxy’ foi mais eficiente na redugéo da queda de frutos do que a aplicacédo isolada de AVG
ou ANA.

A aplicacdo com AVG isolada ou combinada com outros fitorreguladores ndo teve
efeito sobre o retardamento do desenvolvimento da coloracdo vermelha da epiderme de macés
‘Galaxy’.

A aplicacdo de AVG e AVG+ANA (35 e 15 DAC, respectivamente) mantém qualidade
superior dos frutos durante a vida de prateleira, por diminuir a atividade da enzima ACC
oxidase, concentracdo interna de etileno, producdo de etileno, taxa respiratoria, efluxo de
eletrdlitos e mantém alta acidez e firmeza de polpa.

A aplicagdo de ANA isolado ou combinado com Ethephon diminui a qualidade dos
frutos durante a vida de prateleira, por resultar em alta concentracéo interna de etileno, producéo

de etileno, taxa respiratéria e maior perda de firmeza de polpa.
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4 ARTIGO 2

4.1 AMINOETOXIVINILGLICINA ISOLADA OU COMBINADA COM OUTROS
FITORREGULADORES EM PRE-COLHEITA E ARMAZENAMENTO EM
ATMOSFERA CONTROLADA COM OU SEM APLICACAO DE 1-
METILCICLOPROPENO NA QUALIDADE DE MACA ‘GALAXY’

Resumo

O objetivo do trabalho foi verificar a eficacia da aplicacdo isolada ou combinada de AVG com
outros fitorreguladores em pré-colheita na manutengdo da qualidade de magd ‘Galaxy’
armazenadas em AC ou em AC com aplicacdo de 1-MCP apds oito meses de armazenamento
mais sete dias de vida de prateleira a 20 °C. Foram conduzidos dois experimentos com frutos
oriundos de plantas tratadas com fitorreguladores em pré-colheita. No experimento 1, os frutos
foram armazenados apenas em AC e, no experimento 2, em AC com aplicacdo de 1-MCP (0,625
uL LY. A pressdo parcial dos gases em AC, nos dois experimentos, foi de 1,2 kPa Oz + 2,0
kPa CO,. Os tratamentos com fitorreguladores aplicados a campo foram: [1] Controle (agua);
[2] AVG (125 g hal); [3] AVG+ANA (20 g hal); [4] AVG+Ethephon (0,16 L ha?) e [5]
AVG+ANA+Ethephon. No armazenamento em AC, a aplicacdo em pré-colheita com AVG
isolada ou combinada com ANA ou ANA+Ethephon, resultou em frutos com baixa producédo
de etileno e incidéncia de polpa farinacea, e maior firmeza de polpa e porcentagem de frutos
sadios, comparado com o tratamento controle ou com AVG+Ethephon. A aplicacdo de 1-MCP
nos frutos oriundos de plantas tratadas com AVG ou com AVG+ANA, reduziu a producédo de
etileno, a taxa respiratdria, o efluxo de eletrolitos, a incidéncia de polpa farinacea e as
podriddes, e manteve maior firmeza de polpa e porcentagem de frutos, comparado ao
tratamento controle ou com AVG+Ethephon. A aplicacdo combinada de
AVG+ANA+Ethephon em pré-colheita e aplicacdo de 1-MCP em pds-colheita, resultou em
frutos com baixa incidéncia de podrid&o, alta porcentagem de frutos sadios, mas com menor
firmeza de polpa e maior incidéncia de polpa farindcea, comparado com os frutos dos
tratamentos com AVG e AVG+ANA. Considerando o armazenamento em AC e AC+1-MCP,
frutos oriundos de plantas tratados em pré-colheita com AVG e AVG+ANA apresentaram

melhor conservagdo apos oito meses de armazenamento mais sete dias a 20 °C.

Palavras-chave: Malus domestica. Aminoetoxivinilglicina. Etileno. Firmeza de polpa. Polpa

farinacea.
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AMINOETHOXYVINYLGLYCINE ISOLATED OR COMBINED WITH OTHER
GROWTH REGULATORS IN PRE-HARVEST AND STORAGE IN CONTROLLED
ATMOSPHERE WITH OR WITHOUT 1-METILCICLOPROPENE APPLICATION ON
THE QUALITY OF ‘GALAXY’ APPLE

Abstract

The objective of this work was to verify the effectiveness of the isolated or combined
application of AVG with other pre-harvest growth regulators in the maintenance of the ‘Galaxy’
apple stored in controlled atmosphere (CA) or in CA with application of 1-MCP after 8 months
of storage plus 7 days of shelf life at 20 °C. Two experiments were carried out with fruits from
plants treated with growth regulators in pre-harvest. In experiment 1, the fruit were stored only
in CA and in experiment 2, in CA with application of 1-MCP (0.625 pL L), The gas partial
pressure of the CA in the two experiments was 1.2 kPa Oz + 2.0 kPa CO>. The treatments with
growth regulators applied to the field were: [1] Control (water); [2] AVG (125 g ha); [3]
AVG+NAA (20 g hal); [4] AVG+Ethephon (0.16 L ha?) and [5] AVG+NAA+Ethephon. In
CA storage, pre-harvest application with AVG isolated or combined with NAA or
NAA-+Ethephon resulted in fruits with low ethylene production and mealiness incidence, and
higher flesh firmness and percentage of healthy fruit, compared to the control treatment or with
AVG+Ethephon. The application of 1-MCP in fruit from plants treated with AVG or with
AVG+NAA reduced ethylene production, respiration rate, electrolyte leakage, mealiness and
decay incidence, and maintained greater flesh firmness and percentage of healthy fruit,
compared to the control treatment or with AVG+Ethephon. The combined application of
AVG+NAA+Ethephon in pre-harvest and post-harvest 1-MCP application resulted in fruits
with low decay incidence, high percentage of healthy fruit, but with lower flesh firmness and
higher mealiness incidence, compared to the fruit of AVG and AVG+NAA treatments.
Considering the storage in CA and AC+1-MCP, fruits from plants treated with AVG and
AVG+NAA in pre-harvest presented better conservation after 8 months of storage plus 7 days
at 20 °C.

Keywords: Malus domestica. Aminoethoxyvinylglycine. Ethylene. Flesh firmness.
Mealiness.
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4.1.1 Introducéo

A maca é uma das frutas mais produzidas no mundo, ocupando a terceira colocagao em
2014, com cerca de 84,6 milhdes de toneladas produzidas. (FAOSTAT, 2014). No Brasil esta
entre as dez frutas mais produzidas, alcancando uma producao de 1,1 milhdes de toneladas na
safra 2014/2015 (KIST et al., 2015). Porém, essa producdo poderia ser maior, se a perda de
frutos no campo fosse diminuida.

A principal causa de perda em pré-colheita de magds ‘Gala’ ¢ mutantes € a queda de
frutos, que ocorre antes do fruto completar seu crescimento final (SCOLARO et al., 2015). No
Brasil, os principais fatores que influenciam a perda de frutos sdo o cultivo de poucas
variedades, o periodo curto de colheita (quatro meses), a baixa disponibilidade de mao de obra
para realizar a colheita manual e a rapida maturacéo, caracteristica da maca ‘Gala’ (ARGENTA,
1992). Esses fatores, além de contribuir para a perda de frutos, também contribuem para a perda
de qualidade dos frutos, que sdo colhidos ap6s o ponto de maturacdo ideal, reduzindo a vida
pos-colheita e consequentemente, o periodo de armazenamento (ARGENTA; MONARDO,
1994; BRACKMANN et al., 2002).

Para diminuir esses problemas, os produtores utilizam fitorreguladores para retardar a
queda de frutos e a maturacdo, com isso conseguem aumentar o periodo de colheita e otimizar
a mdo de obra disponivel. Um dos fitorreguladores mais empregados, é a (AVG), que inibe a
sintese do etileno (YANG; HOFFMAN, 1984), fito-horménio que promove a maturacdo dos
frutos e aumenta a sintese de enzimas responsaveis pela abscisao de frutos (GOULAO et al.,
2007; LI; ZHU; YUAN, 2010; PAYASI et al.,, 2009; PRASANNA; PRABHA;
THARANATHAN, 2007). Vérios trabalhos relatam menor queda de frutos com a aplicagédo de
AVG (AGLARetal., 2016; PETRI; HAWERROTH; LEITE, 2010; YUAN; LI, 2008; YILDIZ;
OZTURK; OZKAN, 2012), maior firmeza da polpa e menor producdo de etileno (PETRI,
HAWERROTH; LEITE, 2010; SCOLARO et al., 2015; YILDIZ; OZTURK; OZKAN, 2012;).
Porém, retarda o desenvolvimento da coloragdo vermelha da epiderme em magd ‘Gala’
(STEFFENS et al., 2006), e ‘Cripp’s Pink’ (WHALE et al., 2008).

Outro fitorregulador utilizado é o acido naftaleno acético (ANA), uma auxina sintética
que diminui a queda de frutos (LI; YUAN, 2008; YUAN; LI, 2008). No entanto, aumenta a
producéo de etileno e o amadurecimento dos frutos (LI; YUAN, 2008; SCHUPP; GREENE,
2004). Com objetivo de adiantar a maturacéo e a colheita, os produtores aplicam &cido 2-cloro-
etil-fosfénico (Ethephon). Trabalhos verificaram que o Ethephon também favorece o
desenvolvimento da coloracgdo vermelha em maca (STEFFENS et al., 2006; WANG; DILLEY,
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2001). Porém, a aplicacéo de Ethephon aumenta o metabolismo do fruto e diminui a firmeza de
polpa (DRAKE et al., 2006; STEFFENS et al., 2006).

A aplicacdo associada desses fitorreguladores pode ser uma alternativa para reduzir as
perdas em pré-colheita. Trabalhos verificaram que a aplicacdo de AVG+ANA reduziu mais a
queda de frutos do que a aplicacdo isolada (YUAN; CARBAUGH, 2007; YUAN; LI, 2008).
Steffens et al. (2006), verificaram que o Ethephon anulou o efeito da AVG sobre o retardo no
desenvolvimento da coloracdo vermelha da epiderme.

Devido a producdo de macd estar concentrada num curto periodo, é necessario
armazenar grande parte da producéo, para ofertar a fruta durante todo o ano. A principal forma
de armazenamento empregada no Brasil é a atmosfera controlada, que tem como caracteristicas,
a utilizacéo de baixas pressdes parciais de O e altas de CO», além de baixas temperaturas e alta
umidade relativa (BRACKMANN et al., 2008, 2009b; WEBER et al., 2013). Essa técnica,
permite prolongar o periodo de armazenamento em até oito meses, porem, durante esse periodo
podem ocorrer perdas consideraveis, como a perda de firmeza da polpa; aumento de distarbios
fisiolégicos e podriddes (BRACKMANN et al., 2008; WEBER et al., 2013).

Uma forma de diminuir as perdas em pos-colheita, é a aplicacdo do 1-metilciclopropeno
(1-MCP), fitorregulador que bloqueia a agdo do etileno, através da ligag&o irreversivel ao seu
receptor (BLANKENSHIP; DOLE, 2003; SISLER; SEREK, 1997; WATKINS, 2006). A
aplicacdo de 1-MCP reduz a perda da firmeza de polpa dos frutos (BRACKMANN et al., 2013;
WATKINS; NOCK, 2012), reduz a taxa respiratoria (WATKINS; NOCK, 2012) e incidéncia
de polpa farinacea (BRACKMANN et al., 2014). Por outro lado, o 1-MCP aumenta a ocorréncia
de disturbios fisiolégicos (ARGENTA et al., 2010; NOCK; WATKINS, 2013).

A aplicacéo de fitorreguladores no campo pode auxiliar ou prejudicar a manutencao da
qualidade dos frutos armazenados. Trabalhos avaliando o efeito desses fitorreguladores em pos-
colheita, principalmente em mag¢a ‘Galaxy’ sdo raros na literatura. Em pos-colheita, 0 uso
isolado ou combinado de AVG com ANA ou 1-MCP em maga ‘Brookfield’ resultou em baixa
incidéncia de polpa farinacea e alta porcentagem de frutos sadios (BRACKMANN et al., 2015).
Os mesmos autores verificaram maior porcentagem de frutos sadios no tratamento com
AVG+Ethephon comparado ao controle (sem fitorregulador). Em magas ‘Gala’, a aplicacéo
isolada de AVG ou combinada com Ethephon, resultou em frutos com maior firmeza de polpa,
menor ocorréncia de podriddes e disturbios fisiologicos, mas Ethephon isolado aumentou a
podriddo ap6s o armazenamento (STEFFENS et al., 2005). AVG isolado diminuiu a incidéncia

de podriddo, degenerescéncia e manteve maior firmeza de polpa (BRACKMANN et al., 2009a).
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Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi verificar a eficacia da aplicagdo isolada ou
combinada de aminoetoxivinilglicina (AVG) com outros fitorreguladores em pré-colheita na
manutencdo da qualidade de maga ‘Galaxy’ armazenadas em AC e AC mais a aplicacdo de 1-

MCP ap0s oito meses de armazenamento mais sete dias de vida de prateleira a 20 °C.

4.1.2. Material e métodos

4.1.2.1 Material experimental e preparo das amostras

O experimento foi conduzido em duas etapas, a primeira etapa foi conduzida a campo,
em um pomar comercial, localizado no municipio de Vacaria-RS. Fitorreguladores foram
aplicados em plantas da maga ‘Galaxy’, enxertadas sobre o porta-enxerto M9, com uma
densidade de 3.571 plantas ha™. Os fitorreguladores aplicados foram: AVG, produto comercial
Retain® (Valent BioScience, USA, 15% de ingrediente ativo - i.a.); ANA (Fruitone®, AMVAC
Chemical Corporation, USA, 80% i.a.) e Ethephon, Ethrel® (Bayer Crop Science, Germany,
24% de i.a.). Junto com a aplicacdo de AVG, foi usado um espalhante adesivo ndo idnico,
produto comercial Break-Thru® (Evonik Degussa Brasil Ltda), na dose 0,1%. A aplicacdo dos
fitorreguladores foi realizada com auxilio de um turbo atomizador com capacidade de 2.000 L
acoplado a um trator. O volume da calda utilizada foi de 1.000 L ha. O experimento foi
conduzido no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes, com oito plantas por
repeticdo. Foram aplicados cinco tratamentos conforme tabela 1.

Tabela 1 - Tratamentos, momento da aplicagdo e dose de fitorreguladores em maga ‘Galaxy’

Aplicacdo (dias antes

Tratamento da colheita) * Dose (i.a.)
Controle 15 Aplicacdo de agua
AVG 35 125 g ha't
AVG+ANA 35+15 125 g ha! + 20 g hat
AVG+Ethephon 35+15 125 gha*+0,16 L ha'
AVG+ANA-+Ethephon 35+15+15 125ghat+20ghat+0,16 L ha'

*Qs fitorreguladores foram aplicados em tanque separado, sem mistura de tanque.

A segunda etapa do experimento foi realizada no Ndcleo de Pesquisa em Pos-colheita
da Universidade Federal de Santa Maria (NPP/UFSM). Os frutos foram colhidos e

transportados para o0 NPP/UFSM. No dia seguinte foi realizada a sele¢éo dos frutos, eliminando
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aqueles com danos mecénicos e sintomas de doencas. Apo6s, foram formadas amostras
experimentais de 25 frutos, totalizando 100 frutos por tratamento, divididos em quatro
repeticdes. Uma amostra de 25 frutos foi submetida a anélise inicial (Tabela 2). Os frutos dos
cinco tratamentos de campo foram armazenados em AC (Experimento 1) e AC+1-MCP

(Experimento 2), ambos na pressédo parcial de 1,2 kPa Oz + 2,0 kPa COx.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas na analise dos frutos apos a colheita

Tratamentos
Variavel Unidade Controle AVG )?\A\\KICZI- ,DI\E\_/FC';_I+ AVGEJSI_,?_INA+
Taxa respiratoria ug kg?tst 6,15 5,30 5,27 5,63 6,02
Producdo de etileno  ng kgts? 0,28 0,12 0,12 0,31 0,26
Firmeza de polpa N 61,44 67,10 64,86 58,42 57,92
Acidez titulavel meq 100 mL? 3,89 3,96 4,09 3,74 3,76
Sélidos soluveis °Brix 11,00 11,05 10,90 11,08 12,18
ACC oxidase ng kgts? 76,86 33,66 77,49 101,53 98,86

4.1.2.2 Instalacéo e manutengdo da atmosfera controlada

Os frutos foram armazenados durante oito meses em minicAmaras de 230 L, alocadas
em camara frigorifica de 45 m® & temperatura de 1,5 + 0,1 °C. No primeiro dia do
armazenamento, a temperatura foi reduzida até 5 °C, e nos quatro dias seguintes a temperatura
foi reduzida 1 °C por dia, até chegar a temperatura final (1,5°C). Em seguida, foi instalada a
AC para os dois experimentos. A pressdo parcial de Oz de 1,2 kPa foi obtida por varredura do
O2 com N2. No primeiro dia, a pressdo parcial de O foi reduzida até 5,0 kPa, e nos cinco dias
seguintes o O foi reduzido 1,0 kPa por dia até chegar a pressao parcial de O de 1,2 kPa. A
pressao parcial de CO- foi obtida pelo acimulo de CO2 na minicamara oriundo da respiracéo
celular.

A determinacdo e correcdo dos gases foi realizada com auxilio de um sistema de controle
automatico (Valis®, Lajeado, RS, Brasil) ligado a um analisador de gases (Siemens, Ultramat,
Alemanha). O equipamento realizava a medicdo e correcdo de Oz e CO., comparando a leitura
com a pressao parcial pré-estabelecida para o ensaio. Se o CO; estava acima do set point, o ar
da cdmara era circulado através de um reservatdrio de cal que absorvia 0 CO; e se 0 O, estava
abaixo, era injetado O2 no sistema. Durante o armazenamento, o analisador de gases foi

calibrado a cada duas semanas com um géas padrao.
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4.1.2.3 Temperatura e umidade relativa

A temperatura de armazenamento foi mantida a 1,5 £ 0,1 °C durante todo o periodo de
armazenamento, com excecdo dos primeiros cinco dias, quando a temperatura foi gradualmente
reduzida, simulando o que ocorre em uma camara frigorifica comercial. Durante o
armazenamento, a temperatura foi monitorada com auxilio de termostatos eletrdnicos. O
acompanhamento foi realizado diariamente com um termdmetro de mercdrio inserido na polpa
de um fruto. A umidade relativa do ar no interior das minicamaras foi mantida em 94 + 1% e

monitorada diariamente com ajuda de um psicrémetro.

4.1.2.4 Aplicacao de 1-MCP

Os frutos foram acondicionados em uma minicamara de 230 L, que estava dentro de
uma camara frigorifica, com temperatura de (1,5 £ 0,1 °C). Foi preparada uma solucéo de 0,625
puL Lt de 1-MCP (SmartFresh®, 0,14% ingrediente ativo). Logo em seguida, a solucéo foi
colocada em uma placa de Petri, que estava dentro da minicamara, que foi imediatamente
fechada hermeticamente, permanecendo fechada durante 24 horas. Durante esse periodo o ar
da minicamara foi movimentado com um microventilador, para homogeneizar a agéo do 1-

MCP. Apds 24 horas, os frutos foram retirados da minicdmara e armazenados em AC.

4.1.2.5 Metabolismo e anélises de qualidade

As analises das varidveis fisico-quimicas foram realizadas ap0s oito meses de
armazenamento seguido de sete dias de vida de prateleira a temperatura de 20 + 2 °C e umidade
relativa de 80 + 2%.

4.1.2.5.1 Atividade da enzima ACC oxidase

Foi determinada de acordo com metodologia desenvolvida por Bufler (1986). Os

resultados foram expressos em ng CoHa kgt st

4.1.2.5.2 Producdo de etileno

Determinada pelo acondicionamento de aproximadamente 1,5 kg de frutos em um

frasco de 5 L, o qual foi fechado hermeticamente durante uma hora. Apds este tempo, duas
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amostras de ar com 1 mL foram retiradas do frasco e injetadas em um cromatografo a gas da
marca Varian® (modelo Star CX3400, Palo Alto, CA, USA), equipado com detector de
ionizacdo por chama (FID) e coluna Porapak N80/100. As temperaturas da coluna, do injetor e
do detector foram de 90, 140 e 200 °C, respectivamente. Os resultados foram expressos em ng
CoHa kgts™,

4.1.2.5.3 Taxa respiratoria

A taxa respiratoria dos frutos foi expressa através da liberacdo de COo.
Aproximadamente 1,5 kg de frutos foram acondicionados em um frasco de 5 L e fechado
hermeticamente durante uma hora. Apds este periodo, o ar do frasco foi circulado através de
um analisador eletrénico de gases (Isolcell Italia, modelo Oxycarb 6), o qual determinou a

concentragdo de CO; no ar. Os resultados foram expressos em ug CO, kg™ s,

4.1.2.5.4 Concentracao interna de etileno

Foi retirado o ar de fatias de frutos de acordo com a metodologia proposta por
Mannapperuma et al. (1991). Foram retiradas duas amostras de 1 mL desse ar e injetadas no
mesmo cromatdgrafo utilizado para determinacdo da producédo de etileno (item 3.1.2.2.4). Os

resultados foram expressos em pg L de ar extraido das fatias.

4.1.2.5.5 Efluxo de eletrélitos

Determinacéo realizada de acordo com Gago et al. (2015), com modifica¢des. Foram
retirados 10 discos da polpa de 10 frutos, com diametro de 7 mm e espessura de 5 mm. Os
discos foram excisados da regido do cértex. Posteriormente, os discos foram imersos em um
tubo falcon com 25 mL de agua destilada, e deixadas durante uma hora, expostas a 20 + 1 °C.
Apobs, foi determinada a condutividade elétrica da solucdo. Em seguida, a amostra foi fervida
durante 30 min e posteriormente resfriada até 20 °C. Logo em seguida, foi medido o efluxo de

eletrélitos novamente. Os resultados foram expressos em porcentagem.

4.1.2.5.6 Polpa farinacea

Todos os frutos de cada repeticdo foram cortados ao meio, na regido equatorial, sendo

avaliados pela analise visual e através da pressao do dedo polegar, que facilmente formava uma
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depressdo na polpa dos frutos que apresentavam o sintoma de aspecto farinhento. Resultados

foram expressos em porcentagem total de frutos com polpa farinacea.

4.1.2.5.7 Degenerescéncia de polpa

Todos os frutos de cada repeticdo foram cortados ao meio, na regido equatorial. Em
seguida, as duas metades foram analisadas visualmente, quanto a presenca de qualquer mancha
escurecida na polpa, caracteristica desse disturbio. Os resultados foram expressos em

porcentagem total de frutos com degenerescéncia de polpa.

4.1.2.5.8 Podrid&o e podrid&o carpelar

A podrid&o foi determinada pela contagem de frutos com presenca de qualquer sintoma
de infeccdo por fungos na epiderme, com diametro maior que 5 mm. Resultados foram
expressos em porcentagem total de frutos com podridao.

A incidéncia de podridao carpelar foi avaliada, cortando os frutos ao meio e analisando
visualmente a presenca do sintoma de podriddo na regido carpelar. Os dados foram expressos

em porcentagem.

4.1.2.5.9 Frutos sadios

Determinada pela diferenca entre o nimero total de frutos por repeticao (25 frutos) e o
namero total de frutos com algum sintoma de podridao carpelar, podriddo, polpa farinacea e

degenerescéncia de polpa. Os resultados foram expressos em porcentagem de frutos sadios.

4.1.2.5.10 Firmeza de polpa

Foi determinado com auxilio de um penetrdmetro, com ponteira de 11 mm de diametro.
A ponteira foi inserida em dois lados opostos da polpa, na regido equatorial dos frutos, onde

previamente a epiderme havia sido removida. Os resultados foram expressos em Newton (N).

4.1.2.5.11 Solidos soluveis
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Foi extraido uma amostra de suco dos 25 frutos de cada repeti¢cdo, com um extrator de
suco (Philips Walita®). Trés gotas de suco foram colocadas sobre o prisma do refratbmetro para

a determinacdo do teor de sélidos sollveis. Resultados foram expressos em °Brix.

4.1.2.5.12 Acidez titulavel

Determinada com a mesma amostra de suco extraida para determinacdo de sélidos
sollveis. Foi realizada a titulagdo, com NaOH a 0,1N, de uma solucdo de 10 mL de suco

diluidos em 100 mL &gua destilada até pH 8,1. Resultados foram expressos em meq 100 mL™.

4.1.2.5.13 Suculéncia

Determinada de acordo com a metodologia proposta por Lunardi et al. (2004). Para
isso, 20 g de polpa foram excisados de 10 frutos. A amostra foi prensada durante 1 minuto numa
prensa pneumatica de 1.500 kg desenvolvida no NPP/UFSM. A quantidade de suco foi obtida
pela diferenca do peso inicial da amostra (20 g) e o peso final (ap6s a prensagem). A suculéncia

foi expressa em porcentagem.

4.1.2.6 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA). As médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade de erro. Os dados

expressos em porcentagem foram previamente transformados pela formula arc.sen

A (x+0,5)/100 , para posteriormente serem submetidas a analise estatistica.

4.1.3 Resultados e discussao

4.1.3.1 Experimento 1 - Armazenamento em atmosfera controlada

ApOs oito meses de armazenamento em AC mais sete dias de vida de prateleira a 20 °C,

os frutos foram submetidos as andlises fisico-quimicas.

4.1.3.1.1 ACC oxidase, concentracao interna de etileno, producdo de etileno e taxa respiratoria
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A ACC oxidase é uma enzima chave na producdo de etileno, pois converte o &cido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) em etileno. A atividade dessa enzima é fundamental
para producdo de etileno, hormdnio que desencadeia 0 processo de maturacdo e
amadurecimento de frutos (YANG; HOFFMANN, 1984). Frutos do tratamento controle
apresentaram maior atividade da enzima ACC oxidase, diferindo do demais tratamentos (Figura
1a). Em magas ‘Brookfield’, também foi verificado maior atividade da enzima ACC oxidase
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Figura 1. Atividade da enzima ACC oxidase (a) e concentracdo interna de etileno (CIE) ap6s
sete dias de vida de prateleira a 20 °C, (b) producgdo de etileno na saida da cdmara (c) e ap0s
sete dias de vida de prateleira a 20 °C (d), taxa respiratdria na saida da camara (e) e apds sete
dias de vida de prateleira a 20 °C (f) de maga ‘Galaxy’ tratadas com fitorreguladores em pré-
colheita e armazenada em AC durante oito meses. Controle: apenas aplicacdo de dgua 15 dias
antes da colheita. AVG: aplicada 35 dias antes da colheita. ANA: aplicacdo de auxina e
Ethephon (ETH) 15 dias antes da colheita. Barras com a mesma letra ndo diferem pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
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no tratamento sem aplicacdo de fitorreguladores, comparado aos frutos tratados com AVG ou
AVG+Ethephon (BRACKMANN et al., 2015). A aplicacdo de fitorreguladores reduziu a
atividade da enzima ACC oxidase, independentemente dos fitorreguladores usados. A baixa
atividade da enzima ACC oxidase verificada nos tratamentos com AVG comparado com o
controle, esta relacionado com a inibicdo da enzima ACC sintase causada pela AVG (ADAMS;
YANG, 1979; YUAN; LI, 2008), que é necessario para a producdo de ACC, o qual é o substrato
da enzima ACC oxidase (YANG; HOFFMANN, 1984).

A concentracdo interna de etileno foi menor nos frutos dos tratamentos com aplicacéo
de fitorreguladores, comparado ao tratamento controle (Figura 1b). Este resultado estd
relacionado com a menor atividade da enzima ACC oxidase encontrada nos frutos desses
tratamentos (Figura 1b). Também foi verificado maior concentracdo interna de etileno sem
aplicagdo de fitorregulador em ma¢a ‘Gala’ e ‘Jonagold’ (WANG; DILLEY, 2001) e
‘Brookfiled’ (BRACKMANN et al., 2015).

O etileno desencadeia diversas alteracfes nos frutos, sendo que a baixa producéo de
etileno durante e apds 0 armazenamento sdo importantes para a manutencao da qualidade da
maca. Todos os tratamentos com fitorreguladores resultaram em menor producéo de etileno nos
frutos, tanto na saida da camara como ap0s sete dias de vida de prateleira a 20 °C, comparado
ao tratamento controle (Figura 1c, d). Esse resultado esta relacionado com a menor atividade
da enzima ACC oxidase e menor concentracdo interna de etileno verificada nos frutos desses
tratamentos (Figura 1a, b). Menor produgao de etileno também foi verificado em magas ‘Gala’,
tratadas com AVG e AVG+Ethephon (STEFFENS et al., 2005) ¢ em magd ‘Brookfield’ com
aplicacdo AVG, AVG+ANA e AVG+Ethephon (BRACKMANN et al., 2014; 2015).

O metabolismo do fruto pode ser avaliado pela taxa respiratdria, que varia de acordo
com o estadio de amadurecimento dos frutos (FONSECA; OLIVEIRA; BRECHT, 2002;
STEFFENS et al., 2007). Com relacdo a taxa respiratoria, ndo houve diferenca significativa
entre os frutos dos tratamentos avaliados na saida da camara (Figura 1e). Porém, ap0s sete dias
de vida de prateleira a 20 °C, os frutos do tratamento controle ou aqueles tratados com
AVG+ANA apresentaram maior taxa respiratoria, diferindo significativamente dos demais
tratamentos (Figura 1f). Brackmann et al. (2015) verificaram menor producdo de etileno aos
seis dias de vida de prateleira a 20 °C com AVG+ANA comparado aos frutos do controle.
Frutos dos tratamentos AVG, AVG+Ethephon ou AVG+ANA+Ethephon resultaram em menor
taxa respiratoria aos sete dias de vida de prateleira a 20 °C. Resultados semelhantes foram
observados em outros trabalhos (BRACKMANN et al., 2014, 2015; STEFFENS, et al., 2005).
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4.1.3.1.2 Efluxo de eletrdlitos, degenerescéncia de polpa e polpa farinacea

A analise do efluxo de eletrdlitos é um bom indicador da integridade da membrana
celular (GAGO et al., 2015). Porém, nesse trabalho ndo houve diferenca entre os tratamentos
avaliados (Figura 2a). A ocorréncia de degenerescéncia de polpa nos frutos também néo
apresentou diferenca significativa entre os frutos dos tratamentos avaliados (Figura 2b).

A incidéncia de polpa farinacea ¢ um distarbio comum em magés do grupo ‘Gala’
armazenadas em AC (BRACKMANN et al., 2008). Esse distUrbio é caracterizado pela presenca
de aspecto farinaceo na polpa, que ocorre devido a degradacdo das pectinas que constituem a
lamela média (BRUMMELL, 2006; GOULAO et al., 2007; PRASANNA; PRABHA;
THARANATHAN, 2007), com isso ocorre a separacdo das células, originando a textura
farindcea. Esse sintoma ocorre principalmente nos frutos colhidos em estadio de maturagédo
avancado (THEWES et al., 2017). A maior incidéncia de polpa farinicea foi encontrada nos
frutos do tratamento controle. Isso esta relacionado com alta atividade da enzima ACC oxidase,
concentracdo interna de etileno e producdo de etileno verificada nos frutos desse tratamento
(Figura 1a, b, c, d). O etileno atua na expressao e atividade de enzimas que degradam a parede
celular (PAYASI et al., 2009; PRASSANA; PRABHA; THARANATHAN, 2007). Outros
trabalhos também verificaram maior incidéncia de polpa farindcea sem aplicacdo de
fitorreguladores (BRACKMANN et al., 2014; 2015; STEFFENS et al., 2005). A aplicacdo de
AVG+ANA ou AVG+ANA+Ethephon resultou na menor incidéncia de polpa farinacea. Ja,
qguando a AVG foi aplicada isolada ou combinada com Ethephon, ocorreu maior incidéncia do
disturbio. Isto mostra que ocorreu uma resposta sinergistica entre os fitorreguladores
AVG+ANA ou AVG+ANA+Ethephon. Brackmann et al. (2015) também verificaram menor
incidéncia de polpa farindcea em maga ‘Galaxy’ com aplicagdo de AVG+ANA, comparado a
AVG isolada ou combinada com Ethephon. Portanto, a aplicacdo combinada desses
fitorreguladores é uma alternativa para reducdo desse distdrbio em p6s-colheita.

4.1.3.1.3 Podridao e frutos sadios

Podridao é a maior causa de perda de frutos durante o armazenamento (CORRENT et
al., 2009). A ocorréncia de podriddes pode aumentar devido ao manejo fitossanitario deficiente
no campo, estadio de maturacdo avancado dos frutos (STEFFENS et al., 2005; VILANOVA et
al., 2012) e danos mecanicos (VILANNOVA et al., 2014). A incidéncia de podridao foi maior

em frutos oriundos de plantas do tratamento controle, com diferenca significativa em relacéo
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Figura 2. Efluxo de eletrolitos (a) degenerescéncia de polpa (b), polpa farinacea (c), podridao
(d) frutos sadios (e), firmeza de polpa (f), acidez titulavel (g), sélidos soltveis (h) suculéncia
(i) apds sete dias de vida de prateleira a 20 °C em macé ‘Galaxy’ tratada com fitorreguladores
em pré-colheita e armazenada em AC durante oito meses. Controle: apenas aplicacdo de agua,
15 dias antes da colheita. AVG: aplicada 35 dias antes da colheita. ANA: aplicacdo de auxina
e Ethephon (ETH) 15 dias antes da colheita. Barras com a mesma letra ndo diferem pelo teste

de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
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aos outros tratamentos avaliados (Figura 2d). Isso pode estar relacionado com o estadio
avancado de amadurecimento desses frutos, que é confirmado pela alta producéo de etileno e
alta incidéncia de polpa farinacea nos frutos (Figura 1d, 2c¢). Frutos em estadio avancado de
amadurecimento apresentam menor quantidade de lignina na parede celular, conferindo menor
resisténcia celular contra a infec¢do causada por fungos (VILANOVA et al., 2012, 2014).
Frutos dos tratamentos com AVG, AVG+ANA ou AVG+Ethephon apresentaram uma
incidéncia intermediaria de podridao, ja a aplicacdo combinada de AVG+ANA+Ethephon
resultou na menor incidéncia de podriddo. Esse resultado mostra que, possivelmente ocorreu
uma interacdo entre os trés fitorreguladores, resultando em frutos mais tolerantes as infec¢des
fungicas. Steffens et al. (2005) verificaram menor ocorréncia de podriddo em maga ‘Gala’ com
a aplicacdo de AVG ou com AVG+Ethephon, comparados ao tratamento controle. No entanto,
Brackmann et al. (2015) ndo encontraram diferenca na ocorréncia de podriddes em macas
‘Brookfield’ entre os tratamentos avaliados (controle, AVG, AVG+Ethephon ou AVG+ANA).
N&o houve diferenca entre os tratamentos para a podridao carpelar (dados ndo apresentados).

A menor incidéncia de podriddo nos frutos do tratamento com AVG+ANA+Ethephon,
resultou na maior porcentagem de frutos sadios (76,33%), mas sem diferenca significativa para
os frutos dos tratamentos com AVG ou AVG+ANA (Figura 2e). A maior porcentagem de frutos
sadios também esté relacionada com a baixa incidéncia de polpa farinacea (Figura 2c). Por
outro lado, frutos do tratamento controle ou com AVG+Ethephon apresentaram menor
porcentagem de frutos sadios, que esta relacionado com a alta incidéncia de polpa farinacea
(Figura 2c, d). Em maga ‘Brookfield” também ocorreu menor porcentagem de frutos sadios no
tratamento controle e AVG+Ethephon comparado com AVG e AVG+ANA (BRACKMANN
et al., 2015).

4.1.3.1.4 Firmeza de polpa, acidez titulavel, solidos soluveis e suculéncia

A firmeza de polpa esta relacionada com o estadio de amadurecimento do fruto.
Concluiu-se que a firmeza de polpa é o principal atributo considerado na preferéncia do
consumidor de maca (HARKER et al., 2008). Frutos oriundos de plantas tratadas com AVG,
AVG+ANA ou AVG+ANA+Ethephon apresentaram maior firmeza de polpa, diferindo dos
tratamentos controle ou AVG+Ethephon (Figura 2f). A maior firmeza de polpa esta relacionada
com a menor incidéncia de polpa farinacea verificada nesses frutos (Figura 2c). A maior firmeza
de polpa é atribuida a menor degradacéo da parede celular (GOULAO et al., 2007; PAYASI et
al., 2009; PRASANNA; PRABHA; THARANATHAN, 2007). Em maga ‘Gala’ a aplicagéo de
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AVG ou AVG+Ethephon resultou em firmeza de polpa semelhante, mas diferiu do tratamento
sem aplicacéo de fitorregulador (STEFFENS et al., 2005; WANG; DILLEY, 2001). Por outro
lado, Brackmann et al. (2015) verificaram menor firmeza de polpa em frutos tratados com
AVG+Ethephon e controle, comparado com AVG ou AVG+ANA. A aplicagdo com AVG
também manteve maior firmeza de polpa em péssego (AMARANTE et al., 2005) e nectarina
(BYERS, 1997).

Frutos dos tratamentos com AVG, AVG+ANA e controle apresentaram maior acidez
titulavel (Figura 2g). Por outro lado, frutos com AVG+Ethephon e AVG+ANA+Ethephon
apresentaram baixa acidez titulavel. Brackmann et al. (2015) verificaram maior acidez titulavel
com AVG, comparado a AVG+ANA, AVG+Ethephon e controle em maga ‘Brookfiled’. A
maior acidez titulavel verificada nos frutos com AVG e AVG+ANA, pode estar relacionado
com o menor consumo de acidos organicos durante o armazenamento, com isso, acumulando
mais no fruto. Por outro lado, alta acidez verificada nos frutos do tratamento controle, pode
estar relacionado com a maior solubilizacdo de componentes da parede celular, como as
pectinas, que sdo constituidas por grande quantidade de &cido galacturénico, que confere maior
acidez ao suco (PAYASI et al., 2009; PRASANNA; PRABHA; THARANATHAN, 2007).

N&o houve diferencga significativa entre os tratamentos avaliados, para as variaveis
solidos sollveis e suculéncia, onde a média dos tratamentos para sélidos soltveis foi de
10,81°Brix e suculéncia de 74,40%. Em macga ‘Brookfield’ o teor de sélidos soluveis foi maior
com aplicacdo de AVG+Ethephon e sem aplicacdo, comparado com AVG e AVG+ANA
(BRACKMANN et al., 2015).

4.1.3.2 Experimento 2 — Armazenamento em atmosfera controlada com aplicacéo de 1-MCP

Apos oito meses de armazenamento em AC com aplicacdo de 1-MCP mais sete dias de
vida de prateleira a 20 °C, os frutos foram submetidos a analises fisico-quimicas.

A atividade da enzima ACC oxidase apds sete dias de vida de prateleira foi maior nos
frutos com aplicacdo em pré-colheita de AVG+ANA+Ethephon, com diferenca significativa
para os demais tratamentos avaliados (Figura 3a). Isso demonstra que a aplicacdo de 1-MCP
em pos-colheita combinada com os trés fitorreguladores aplicados em pré-colheita ndo foi
eficaz na reducdo da atividade da enzima ACC oxidase.

A concentracdo interna de etileno foi maior nos frutos do controle (Figura 3b). A alta
concentracdo interna de etileno verificada neste caso, pode estar relacionada com a maior

producéo de etileno nos frutos, durante o periodo de armazenamento.
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A producéo de etileno na abertura da camara foi menor em frutos tratados com 1-MCP
e previamente com AVG ou AVG+ANA a campo (Figura 3c). Estudos mostraram que tanto a
AVG quanto o 1-MCP, diminuem a expressao de genes que codificam a enzima ACC oxidase
(MdACO1), e ACC sintase (MdACS1) (TATSUKI et al., 2007; WAKASA et al., 2006; YANG
etal., 2013; YUAN; LI, 2008). O efeito somado dos dois ou mais fitorreguladores pode ter
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Figura 3. Atividade da enzima ACC oxidase (a) e concentracdo interna de etileno (CIE) ap6s
sete dias de vida de prateleira a 20 °C, (b) producdo de etileno na saida da camara (c) e apos
sete dias de vida de prateleira a 20 °C (d), taxa respiratdria na saida da camara (e) e apds sete
dias de vida de prateleira a 20 °C (f) em maga ‘Galaxy’ tratada com fitorreguladores em pré-
colheita e armazenada em AC+1-MCP durante oito meses. Controle: apenas aplicacdo de agua
15 dias antes da colheita. AVG: aplicada 35 dias antes da colheita. ANA: aplica¢do de auxina
e Ethephon (ETH) 15 dias antes da colheita. Barras com a mesma letra ndo diferem pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.

causado uma reducéo adicional na producdo de etileno durante 0 armazenamento. Apos sete
dias de vida de prateleira ndo houve diferenca significativa entre os frutos dos tratamentos
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(Figura 3d), demonstrando a capacidade de recuperacdo do metabolismo do fruto apos
exposicdo em ar e temperatura de 20 °C.

A avaliacdo da taxa respiratoria mostrou que a aplicacdo de 1-MCP em frutos oriundos
de plantas tratadas com AVG ou AVG+ANA reduziu a respiracao na saida dos frutos da camara
(Figura 3e). Isso deve estar relacionado com a menor producéo de etileno verificada na saida
da camara (Figura 3c). Apo0s sete dias de vida de prateleira ndo houve diferenca entre os
tratamentos avaliados, algo semelhante ao comportamento na producéo de etileno discutida
anteriormente. Possivelmente, com a exposicao dos frutos a condicdo normal de oxigénio e
temperatura de 20 °C, o efeito dos fitorreguladores sobre a taxa respiratéria foi atenuado e estes
conseguiram recuperar a atividade metabdlica. Brackmann et al. (2015) ndo verificaram
diferenca na taxa respiratoria em maga ‘Brookfield’ entre a aplicacao de 1-MCP e AVG+1-
MCP, na saida da cAmara e aos sete dias de vida de prateleira.

A avaliacao do efluxo de eletrélitos mostrou que a aplicacdo de 1-MCP em pdés-colheita
em frutos oriundos de plantas tratadas com AVG ou AVG+ANA em pré-colheita, diminuiu o
efluxo de eletrélitos, comparada com os frutos dos outros tratamentos, que tiveram maior
vazamento de eletrolitos. O menor efluxo de eletrolitos pode ser atribuido ao retardamento do
amadurecimento causada pela menor taxa respiratédria e producdo de etileno nos frutos desses
tratamentos (Figura 3c, e). O etileno esta envolvido na expressao e a atividade de enzimas que
degradam a parede celular (GOULAO et al.,, 2007; PAYASI et al., 2009; PRASANNA;
PRABHA; THARANATHAN, 2007), diminuindo a integridade da membrana celular (GAGO
etal., 2015).

A degenerescéncia da polpa é um distdrbio fisiolégico comum durante o
armazenamento de macds (BRACKMANN et al., 2008). Porém, nesse trabalho a incidéncia
desse distarbio ndo diferiu entre os tratamentos avaliados (Figura 4b). No entanto, a incidéncia
de polpa farinacea, outro distarbio fisiologico que normalmente ocorre durante o
armazenamento de macas muito maduras (BRACKMANN et al., 2002), apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos (Figura 4c). As combinagdes de 1-MCP com AVG ou com
AVG+ANA resultaram na menor incidéncia desse disturbio, que pode ser atribuido a menor
taxa respiratoria e producéo de etileno verificadas nos frutos desses tratamentos (Figura 3c, €).
Quando o metabolismo do fruto € baixo, menor é a atividade de enzimas que degradam a parede
celular (PAYASI et al., 2009). Por outro lado, os frutos dos outros tratamentos, apresentaram
alta incidéncia de polpa farinacea, que esta relacionado com a alta taxa respiratoria e producao
de etileno (Figura 3c, e). Brackmann et al. (2014) verificaram menor incidéncia de polpa

farinacea em maca ‘Brookfield’ com AVG+1-MCP comparado a aplicacdo isolada de 1-MCP.
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Figura 4. Efluxo de eletrélitos (a) degenerescéncia de polpa (b), polpa farinacea (c), podriddo
(d) frutos sadios (e), firmeza de polpa (f), acidez titulavel (g), sélidos soltveis (h) suculéncia
(i) apds sete dias de vida de prateleira a 20 °C em macé ‘Galaxy’ tratada com fitorreguladores
em pré-colheita e armazenada em AC+1-MCP durante oito meses. Controle: apenas aplicagdo
de &gua 15 dias antes da colheita. AVG aplicada 35 dias antes da colheita. ANA: aplicacdo de
auxina e Ethephon (ETH) foi realizada 15 dias antes da colheita. Barras com a mesma letra ndo
diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
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A incidéncia de podriddo foi elevada nos frutos do tratamento controle e naqueles
tratados com AVG+Ethephon (Figura 4d). Por outro lado, os frutos dos tratamentos com AVG,
AVG+ANA ou AVG+ANA+Ethephon apresentaram menor incidéncia de podriddo. Trabalhos
atribuem a incidéncia de podriddo ao avan¢o da maturacdo dos frutos no campo (STEFFENS
et al., 2005; VILANOVA et al., 2012), bem como a condi¢fes de armazenamento que néo
conseguem regular equilibradamente o amadurecimento dos frutos na camara (ref.). Em outro
trabalho, aplicacdo de 1-MCP aumentou a incidéncia de podriddo nos frutos, comparado com
aplicacdo isolada de AVG (BRACKMANN et al., 2009a). A podridao carpelar nao diferiu entre
os tratamentos avaliados (dado néo apresentado).

A maior porcentagem de frutos sadios foi obtida com a aplicacdo de AVG, AVG+ANA e
AVG+ANA+Ethephon em pré-colheita (Figura 3e). A maior porcentagem de frutos sadios se
deve principalmente pela menor incidéncia de podriddo nos frutos (Figura 3d).

A firmeza de polpa é uma das variaveis mais importantes na qualidade de macéas
(HARKER et al., 2008). A firmeza de polpa da ‘Galaxy’ foi maior com a aplicagdo de 1-MCP
nos frutos oriundos de plantas tratadas em pré-colheita com AVG ou AVG+ANA (Figura 4f).
A maior firmeza de polpa esta relacionada com a menor degradacéo da parede celular (PAYASI
et al., 2009; PRASSANA; PRABHA; THARANATHAN, 2007), que é confirmado pela baixa
taxa respiratoria, producdo de etileno, efluxo de eletrdlitos e incidéncia de polpa farindcea nos
frutos desses tratamentos (Figura 3c, e, 4a, ¢). A aplicacdo de 1-MCP em frutos oriundos de
plantas tratadas em pre-colheita com AVG manteve alta firmeza de polpa em magé ‘Brookfield’
(BRACKMANN et al., 2015).

A analise da acidez titulavel demonstrou que o tratamento com AVG+1-MCP manteve
maior acidez dos frutos (Figura 4g). Isso esta relacionado com o retardamento do
amadurecimento promovido pelos fitorreguladores. Com isso, ocorreu menor consumo de
acidos organicos pela respiracao dos frutos durante o armazenamento, que é confirmado pela
taxa respiratoria mais baixa dos frutos destes tratamentos (Figura 3e).

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos avaliados, para as variaveis
solidos sollveis e suculéncia. Sendo que as médias para s6lidos sollveis foi de 10,73 °Brix e

suculéncia de 73,23%.

4.1.4 Conclusodes

Em magca ‘Galaxy’ tratada com 1-MCP a aplicacdo em pré-colheita com AVG isolada

ou combinada com ANA ou ANA+Ethephon mantém qualidade superior apds oito meses de
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armazenamento em AC, pela baixa producéo de etileno, incidéncia de polpa farinacea, e maior
firmeza de polpa e porcentagem de frutos sadios.

A aplicacdo pos-colheita de 1-MCP em macgéd ‘Galaxy’ tratada em pré-colheita com
AVG ou AVG+ANA mantém maior qualidade dos frutos ap0s oito meses de armazenamento
mais sete dias de vida de prateleira a 20 °C, por reduzir a producéo de etileno, taxa respiratoria,
efluxo de eletrdlitos, incidéncia de polpa farinacea, podriddo e manter alta firmeza de polpa e
porcentagem de frutos sadios.

Considerando o armazenamento em AC e AC+1-MCP, a aplicagdo de AVG e
AVG+ANA em preé-colheita conserva melhor a qualidade de maga ‘Galaxy’.
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5 DISCUSSAO GERAL

Um dos principais desafios dos produtores de macd, visando um maior retorno
financeiro com a producdo de maca, esta na reducdo das perdas de frutos pré-colheita, sejam
elas quantitativas ou qualitativas. Umas das principais perdas em pré-colheita de macé € a queda
precoce de frutos, que ocorre antes do fruto atingir seu maximo crescimento, coloracdo da
epiderme, sabor e aroma. A queda precoce de frutos € ocasionada pela diminuicdo da
concentracdo de auxina e 0 aumento da concentracdo de etileno na zona de abscisdo, que ira
estimular a expressdao e atividade de enzimas responsaveis pela degradacdo celular e
posteriormente a queda do fruto (LI; YUAN, 2008; ROBERTS; ELLIOTT; GONZALEZ-
CARRANZA, 2002; YUAN; LI, 2008; LI; ZHU; YUAN, 2010). Além disso, 0 atraso na
colheita, pela pouca méo de obra disponivel para realizar a colheita manual, favorece o aumento
da perda de frutos, que pode atingir 30% da producdo (ARSENEAULT; CLINE, 2016; BYERS,
1997; SCHUPP; GREENE, 2004).

A aplicacdo de fitorreguladores é uma das estratégias adotadas pelos produtores, para
reduzir a queda de frutos, que geralmente ocorre com a aplicacdo isolada, principalmente, de
AVG ou ANA. Alguns trabalhos mostraram que a aplicacdo combinada de AVG+ANA foi
mais eficaz na reducdo da queda de frutos do que a aplicacdo isolada dos produtos (YUAN;
CARBAUGH, 2007; LI; YUAN, 2008; YUAN; LI, 2008). O que também foi verificado no
presente trabalho, com aplicacdo de AVG e ANA (35 e 15 DAC, respectivamente). A inibicao
da sintese de etileno pela AVG, somado com o provavel aumento da concentracdo de auxina na
zona de abscisao pela aplicacdo de ANA, pode ter diminuido a expressdo e atividade de enzimas
que degradam a parede celular na zona de abscisao, resultando em menor queda de frutos. A
aplicacdo isolada de AVG ou combinada com Ethephon ou ANA+Ethephon resultou em uma
porcentagem de queda de frutos intermediaria.

A qualidade dos frutos na colheita € outro fator importante que impacta diretamente no
preco pago ao produtor. Uma das variaveis que influenciam a qualidade do fruto ¢é a coloracao
vermelha da epiderme, que deve cobrir mais de 60% (variedades rajadas) e mais de 75%
(variedades vermelhas) da epiderme do fruto para ser incluido na categoria extra (MAPA, IN
5/2006). Estudos demonstraram que a aplicagdo com AVG isolada para retardar a queda e
maturagdo dos frutos, retardou também o desenvolvimento da coloragdo vermelha da epiderme
(AMARANTE et al., 2002; AMARANTE; STEFFENS; BLUM, 2010; STEFFENS et al., 2006;
WANG; DILLEY, 2001). Porém, quando foi aplicado Ethephon posteriormente a AVG, esse
efeito foi atenuado (STEFFENS et al., 2006; WHALE et al., 2008). O etileno pode estar
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envolvido na atividade da enzima fenilalanina amoénia-liase (PAL), que participa da sintese de
antocianinas, que conferem cor vermelha aos frutos (FARAGHER; BROHIER, 1984). No
presente trabalho, ndo foi verificado diferenca significativa entre os frutos dos tratamentos
avaliados, sendo que a maioria dos tratamentos apresentaram frutos com mais de 75% de
coloracdo vermelha da epiderme. Esse resultado pode ser atribuido ao fato da maga ‘Galaxy’
possuir naturalmente bom desenvolvimento de coloracdo vermelha na epiderme ou também
pelo fato da formacéo da cor vermelha ser um atributo que independe da acéo do etileno (ref.).
Brackmann et al. (2015) também ndo verificaram diferenca entre aplicacdo de AVG,
AVG+ANA, AVG+Ethephon e sem fitorregulador em maga ‘Brookfield’.

Outro fator importante na qualidade de frutos no momento da colheita é a firmeza de
polpa, que ira influenciar o periodo de armazenamento. A aplicacdo com AVG retarda a
maturacao e a perda de firmeza dos frutos devido a inibicdo da producéo de etileno e diminuicao
da taxa respiratdria dos frutos (LI; YUAN, 2008; STEFFENS et al., 2005; YUAN; LI, 2008;
WHALE et al., 2008). O etileno atua na expresséo e atividade de enzimas que degradam os
componentes da parede celular, provocando a perda de firmeza de polpa (GOULAO et al.,
2007; PAYASI et al., 2009; PRASANNA; PRABHA; THARANATHAN, 2007). Neste
trabalho a aplicagdo com AVG ou AVG+ANA manteve a qualidade dos frutos durante a vida
de prateleira, resultando em frutos com baixa atividade da enzima ACC oxidase, menor
producdo de etileno, menor concentracao interna de etileno e taxa respiratéria mais baixa, que
resultou em maior manutencdo da firmeza de polpa. Por outro lado, a aplicacdo com ANA ou
Ethephon isolados ou combinados, diminuiram a qualidade dos frutos durante a vida de
prateleira, pela alta producao de etileno, taxa respiratéria e baixa firmeza de polpa.

A manutencdo da qualidade dos frutos durante o armazenamento € influenciada pelo
ponto de maturacdo dos frutos na colheita e pela velocidade do metabolismo durante o
armazenamento (BRACKMANN et al., 2002; VILANOVA et al., 2012). A aplicacdo de
fitorreguladores em pré-colheita pode auxiliar na manutencdo da qualidade dos frutos durante
0 armazenamento, mas dependendo do fitorregulador ou combinacéo de fitorreguladores, isso
pode n&o ocorrer. Em estudo recente, Brackmann et al. (2015) verificaram que a aplicacdo em
pré-colheita com AVG, isolada ou combinada com ANA, em maga ‘Brookfield” manteve maior
firmeza de polpa e maior porcentagem de frutos sadios, comparado com o tratamento sem
fitorregulador e com AVG+Ethephon durante o armazenamento em AC com 1,2 kPa de O +
2,0 kPa de COz. J4 Steffens et al. (2005), verificaram maior firmeza de polpa, menor producéo
de etileno, taxa respiratdria mais baixa, polpa farinacea e degenerescéncia de polpa em maca

‘Gala’ com aplicacdo de AVG ou AVG +Ethephon, comparado ao controle.



78

No presente trabalho, 0 armazenamento em AC apds oito meses seguido por sete dias a
20 °C, com aplicacdo de AVG, AVG+ANA ou AVG+ANA+Ethephon em pré-colheita,
manteve a qualidade dos frutos, mostrando ser uma alternativa para reduzir perdas durante o
armazenamento.

A aplicagdo de 1-MCP em pos-colheita € uma técnica bastante utilizada pelos
armazenadores de macas para retardar o amadurecimento dos frutos durante 0 armazenamento.
Vaérios trabalhos mostraram a sua eficicia no retardamento do amadurecimento e maior
manutencdo da qualidade dos frutos armazenados em AC (BRACKMANN et al., 2008, 2014;
STEFFENS et al., 2008; THEWES et al., 2017). Poucos trabalhos avaliando a interacdo de
fitorreguladores com a aplicagdo de 1-MCP em pos-colheita foram encontrados na literatura.
Um trabalho realizado com maca ‘Brookfield’, que avaliou a interacdo de AVG+1-MCP e
comparou com AVG ou AVG+Ethephon, mas sem aplicacdo de 1-MCP, verificou maior
firmeza de polpa, menor producdo de etileno e taxa respiratoria em frutos tratados com AVG+1-
MCP (BRACKMANN et al., 2015).

A aplicacdo de 1-MCP em frutos oriundos de plantas tratadas com AVG ou AVG+ANA
reduziram a producao de etileno e a taxa respiratoria na saida da camara, diminuiram o efluxo
de eletrolitos, proporcionaram baixa incidéncia de podriddo, maior firmeza de polpa e alta
porcentagem de frutos sadios. Esse resultado pode estar relacionado com o efeito sinergistico
do 1-MCP e AVG, pois a reducdo da producéo de etileno causada pela AVG, associado ao
blogqueio da acdo do etileno causado pelo 1-MCP, pode ter reduzido a expresséo e atividade de
enzimas que degradam os componentes da parede celular, mantendo assim, maior qualidade

dos frutos durante o armazenamento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo combinada de AVG+ANA (35 e 15 DAC) é a mais indicada para reduzir a
queda pré-colheita de macga ‘Galaxy’.

A aplicacdo de AVG isolada ou combinada com outro fitorregulador ndo retarda o
desenvolvimento da coloracdo vermelha da epiderme de maga ‘Galaxy’.

Aplicacdo de AVG e AVG+ANA (35 e 15 DAC) mantém qualidade superior dos frutos
durante a vida de prateleira a 20 °C.

O armazenamento em AC, de frutos oriundos de plantas tratadas com AVG,
AVG+ANA ou AVG+ANA+Ethephon, mantém melhor qualidade dos frutos ap6s oito meses
de armazenamento seguido por sete dias de vida de prateleira a 20 °C.

O armazenamento de frutos em AC, tratados com 1-MCP, oriundos de plantas tratadas
com AVG ou AVG+ANA ¢ mais eficiente na conservacdo da qualidade dos frutos.

Para reduzir ao maximo as perdas em pré-colheita e pds-colheita em maga ‘Galaxy’, a
melhor combinacdo de fitorreguladores a ser aplicada ¢ AVG+ANA (35 e 15 DAC,

respectivamente).
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