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RESUMO
Dissertacdao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

AVALIACAO DE METODOS PARA PREDICAO DO POTENCIAL DE
OCORRENCIA DE “BITTER PIT” EM MACAS

AUTOR: Ivan Sestari
ORIENTADOR: Prof. Dr. Auri Brackmann
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 03 de fevereiro de 2006.

Experimentos foram conduzidos com objetivo de avaliar a eficiéncia de métodos de predi¢ao
do potencial de ocorréncia de “bitter pit”, em magas ‘Gala’, ‘Royal Gala’, ‘Braeburn’ e ‘Fuji’
ap6s o armazenamento em atmosfera controlada (AC). Os frutos provenientes de 11 pomares
foram coletados 20 dias antes e na colheita comercial. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado. Para os métodos, os tratamentos foram compostos por 4 repeti¢oes,
sendo cada unidade experimental composta por 25 frutos. J4 para a avaliacdo da integridade
das membranas, a unidade experimental foi de 6 frutos. Os métodos de predicdo avaliados
foram: a infiltracdo de magnésio 0,1M MgCl, mais 0,01% de Tween-20 e 0,4M de sorbitol;
imersdao de frutos em solu¢do com 2500nL L' de ethephon + 20°C; a correlacdo entre
parametros de qualidade e maturacdo e; a comparagdo entre o vazamento de fons das células
dos frutos no momento da colheita e apds 50, 100 e 150 dias em AC com a real incidéncia de
“bitter pit”. Para estimar a capacidade predictiva dos métodos, os sintomas do distirbio
induzidos nos frutos coletados 20 dias antes e na colheita comercial foram comparados com a
ocorréncia real em frutos armazenados por 5 meses em AC mais 12 dias de exposicdo a 20°C.
As condi¢des de AC foram: para magds ‘Gala’ e ‘Royal Gala’ 1,5kPa O, + 3,0kPa CO; e
temperatura de +0,5°C; para magas ‘Fuji’ 1,2kPa O, + <0,5kPa CO,; e temperatura de -0,5°C e
para a ‘Braeburn’ 1,2kPa O, + 3,0kPa CO, e temperatura de +0,5°C. De acordo com os
resultados, na cultivar Gala ambos os métodos nao foram eficientes, superestimando a
incidéncia real de “bitter pit” para os frutos colhidos 20 dias antes da colheita e, subestimando
a incidéncia real na colheita comercial. Nas cultivares Fuji e Braeburn ambos os métodos
foram eficientes na previsao da incidéncia de “bitter pit” em frutos amostrados 20 dias antes
da colheita, entretanto, para os frutos colhidos na colheita comercial ambos os métodos foram
ineficientes. Nenhum pardmetro de qualidade ou indice de maturacdo apresentou, no geral,
correlagdo consistente que justifique sua utilizacdo como indicativo da ocorréncia de “bitter
pit” apds o armazenamento. Com relacdo a permeabilidade de membranas, verificou-se, para
ambas as cultivares, gradual acréscimo durante o armazenamento, estando este relacionado a
época de colheita dos frutos. Para a maioria dos pomares, ndo foi observada associacao entre a
incidéncia de “bitter pit” e o vazamento de fons na colheita e durante o armazenamento, com
excecdo dos frutos das cultivares Gala e Braeburn amostrada 20 dias antes da colheita
comercial. A relagdo entre a permeabilidade de membranas na colheita e apds 5 meses de
armazenamento em AC com a incidéncia real de “bitter pit” nio é vilida como método de
previsao da ocorréncia de “bitter pit”.

Palavras-chaves: distirbios fisiologicos, pos-colheita, qualidade de frutos.
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Programa de P6s-Graduacao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

EVALUATION OF METHODS FOR PREDICTION OF POTENTIAL
BITTER PIT OCCURRENCE IN APPLES

AUTHOR: Ivan Sestari
ADVISER: Prof. Dr. Auri Brackmann
Santa Maria, February 03", 2006.

Experiments were carried out with the objective to evaluate the efficiency of methods for
prediction of bitter pit occurrence, on ‘Gala’, ‘Royal Gala’, ‘Fuji’ and ‘Braeburn’ apples after
controlled atmosphere storage (CA). Fruits from 11 orchards were picked 20 days before and
at commercial harvest date. The experimental design was completely randomized. For each
method, treatments consist of 4 replicates of 25 fruits. On the other hand, for evaluation of
membrane integrity samples had 6 fruits. The predictive methods evaluated were: infiltration
of fruits with 0.1M MgCl, solution containing 0.4M sorbitol and 0.01% Tween-20;
immersion of fruits in solution with 2500nL L ethephon at 20°C; the correlation between
quality and maturity parameters and; ion leakage of fruit cells at harvest and after 50, 100 and
150 days on CA storage were compared with the real incidence of bitter pit. For estimating
the predictive capacity of methods, symptoms induced on fruits sampled 20 days before
harvest date and at commercial harvest were compared with real bitter pit present on fruits
stored for 5 months on CA plus 12 days at 20°C. The storage conditions were: for ‘Gala’ and
‘Royal Gala’ apples 1.5kPa O2 + 3.0kPa CO2 plus +0.5°C; for ‘Fuji’ apples 1.2kPa O2 +
<0.5kPa CO2 plus -0.5°C; and for ‘Braeburn’ apples 1.2kPa O2 + 3.0kPa CO2 plus +0.5°C.
According to results on ‘Gala’ apples both methods were inefficient, overestimating the real
incidence of bitter pit on fruits sampled 20 days before harvest, and underestimating the real
incidence when collected at commercial harvest. On ‘Fuji’ and ‘Braeburn’ apples both
predictive methods were efficient in predict incidence of bitter pit on fruits sampled 20 days
before harvest, however, for fruits sampled at commercial harvest both methods were
inefficient. No quality parameters or maturity index showed, in general, correlations that
justify its utilization as indicate bitter pit occurrence during storage. In relation to membrane
permeability, there was in both cultivars, an increase during storage, related to picking time of
fruits. For most orchards, no association was observed between the higher incidence of bitter
pit with the higher ion leakage at harvest and during storage, with exception for ‘Gala’ and
‘Braeburn’ apples picked 20 days before harvest. The relationship between membrane
permeability at harvest and after 5 months of CA storage and the real incidence of bitter pit is
not valid as a predictive method.

Key-words: physiological disorders, postharvest, fruit quality.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tornou-se auto-suficiente na producdo de magas e até gera um excedente, que
¢ exportado para a Europa. Entre as cultivares precoces exploradas no Brasil destacam-se a
‘Gala’ e a ‘Royal Gala’. J4 nas cultivares tardias, a ‘Fuji’ apresenta maior expressao. No
entanto, a cultivar Braeburn pouco explorada no pais, vem se destacando internacionalmente
em virtude de sua excelente qualidade, conquistando grande aceitacdo no mercado
consumidor europeu e alcangando melhores precos em relagcdo as cultivares tradicionais.

A aparéncia do fruto é o atrativo inicial que desperta no consumidor o desejo de
comprar. No entanto, em muitos casos 0 mesmo pode se decepcionar ao encontrar a polpa
parcial ou totalmente em processo de degenerescéncia e com manchas secas, conseqii€éncia, na
maioria das vezes, das condi¢des de cultivo e de armazenamento inadequado.

Os tipos e a dimensdao das perdas na pés-colheita de macads ndo sdo totalmente
conhecidos, porém, estima-se que sejam superiores a 20%, dependendo do ano e da variedade,
sendo os distdrbios fisioldgicos responsaveis por grande parte dessas perdas. O “bitter pit”, ou
depressao amarga, ocorre em todos os paises podendo afetar todas as cultivares de maca, em
maior ou menor intensidade, em fungcdo da suscetibilidade da cultivar e de condigdes
agravantes de clima, solo e praticas culturais. No Brasil, este distirbio ocorre principalmente
nas cultivares Gala, Golden Delicious e Fuji. Porém, em anos favordveis ao desenvolvimento
do distdrbio, pode afetar cultivares com menor susceptibilidade, podendo alcancgar, apds
alguns meses de armazenamento, incidéncia préxima a 30%.

Os sintomas visuais do “bitter pit’, normalmente, s6 aparecem durante ou apds o
armazenamento. Apenas em casos extremos podem aparecer antes da colheita, mas sempre no
final do ciclo. A manifestacdo de “bitter pit” é, na maioria das vezes, um fendmeno pds-
colheita e estd intimamente relacionado a taxa de amadurecimento e ao estado nutricional dos
frutos.

O célcio € o nutriente mais comumente associado com distirbios fisioldgicos pds-
colheita. Este fon desempenha importante papel na manuten¢do e integridade das membranas
celulares. Baixas concentragdes de célcio impedem a permeabilidade seletiva das membranas
celulares conduzindo a posterior necrose celular.

Pulverizacdes com célcio em intervalos regulares, durante a estacdo de crescimento e a
imersdo e/ou infiltracdo pds-colheita dos frutos em solugdo com cdlcio, t€ém sido utilizados
como forma preventiva. Entretanto, o controle é altamente varidvel e nem sempre completo.

Outra forma empregada para reduzir as perdas causadas pelo “bitter pit” durante o
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armazenamento, corresponde a utilizacdo de métodos predictivos, baseados na fisiologia da
incidéncia, para estimar o potencial de ocorréncia do distdrbio durante o periodo de
conservagao pos-colheita. Na prética, os sistemas predictivos consistem da andlise isolada de
frutos ou da combinacdo destes com outros fatores do pomar. No entanto, a inerente
variabilidade de frutos dentro de uma mesma planta e entre pomares de uma mesma cultivar,
muitas vezes pode limitar a praticidade destes métodos. Nesse sentido, para ser prético,
qualquer que seja o método predictivo, deve prover resultados confidveis e com relativa
antecedéncia, possibilitando a tomada de decisdo a respeito de praticas a serem adotadas.

Tendo em vista a crescente procura por qualidade, eficiéncia na produgdo e reducdo de
perdas pelo segmento produtivo, a predicdo de potencial ocorréncia de “bitter pit” durante o
armazenamento pode proporcionar uma segregacdo de frutos provenientes de diferentes
pomares, de acordo com seu potencial de incidéncia de “bitter pit”, auxiliando assim, na
decis@o sobre a escolha dos frutos que poderdo ser armazenados com menor risco de perdas
ocasionadas pelo “bitter pit”.

Nesse contexto, os objetivos deste trabalho foram: 1) estimar o potencial de
desenvolvimento de “bitter pit” apds o armazenamento em atmosfera controlada, através de
dois métodos de predi¢do da ocorréncia do distdrbio, para frutos provenientes de diferentes
cultivares, pomares e épocas de colheita; 2) verificar se a eficiéncia dos métodos € alterada
quando comparados entre os diferentes pomares e cultivares; 3) correlacionar os parametros
de qualidade e indices de maturacdo dos frutos, colhidos em dois pontos de maturacio, com a
incidéncia real de “bitter pit”; 4) avaliar alteracdes na integridade das membranas celulares da
polpa dos frutos dos diferentes pomares, cultivares e épocas de colheita, apds o

armazenamento em atmosfera controlada e a sua relacdo com a incidéncia de “bitter pit”.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Origem do calcio nos frutos

2.1.1. Absorcao radicular

O célcio € adquirido da solucdo do solo pelo sistema radicular e translocado para a
parte aérea via xilema (White & Broadley, 2003). Existe, porém, uma tendéncia de que a
retirada de fons ao longo da raiz diminua com o aumento da distancia em relagdo ao 4pice
radicular (Marschner, 1995). Nas macieiras jovens, em processo de frutificacdo, a quantidade
de raizes de coloragdo branca, ndo suberizadas, diminui rapidamente apds o pleno
florescimento, sem aumentar novamente no decorrer da estacdo Head (1969 apud SAURE,
2005). Embora o crescimento radicular de macieiras jovens em florescimento ser reduzido
quando comparado a macieiras ndo frutificadas (Hansen, 1978), o conteido de célcio foi
maior em plantas com alta carga de frutos (Saure, 2005). Entretanto, Atkinson & Wilson
(1980) ndo observaram diferenca na absorcdo de cdlcio entre raizes com coloracdo branca e
raizes suberizadas em macieiras adultas. Segundo estes mesmos autores, em cerejeira a

retirada de célcio por raizes lenhosas foi ligeiramente superior em relacdo a raizes jovens.

2.1.2. Absorc¢io via superficie do fruto

Devido a incidéncia de “bitter pit” estar associada a concentracdo de calcio na polpa
dos frutos, pulverizacdes com cdlcio em intervalos regulares, durante a estacdo de
crescimento, t€m sido utilizadas como forma preventiva. No entanto, a absorc¢ao do célcio via
epiderme depende da estrutura da superficie do fruto (Saure, 2005). As propriedades da
superficie do fruto, particularmente da cuticula, afetam a absorcdo e distribuicdo de célcio
aplicado via foliar (Roy et al., 1999). Na maioria das cultivares, o nimero de fendas presentes
na cuticula é menor no lado colorido da macga, consequentemente, a absor¢do do cdlcio
externo neste lado é reduzida (W¢jcik et al., 1997). Tratamentos pds-colheita com solugdo de
cloreto de célcio, provavelmente, proporcionam a entrada do cdlcio no fruto primariamente
através das lenticelas (Betts & Bramlage, 1977), porém, as fendas presentes na cuticula e
epiderme podem ser importantes rotas de absor¢ao (Glenn et al., 1985). As fendas prevalecem

em frutos precoces, aumentando em nimero e profundidade a medida que o fruto cresce e
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matura (Meyer, 1944 apud ROY et al, 1999).

Na maturidade dos frutos, as fendas presentes na superficie sdo abundantes e formam
uma rede (Faust & Shear, 1972). Estudos sobre a permeabilidade da cuticula a solugdes de
CaCl, indicaram que a permeabilidade e o nimero de fendas na cuticula aumentam a medida
que o fruto se desenvolve (Glenn et al., 1985). O desenvolvimento de fendas e outras
irregularidades na superficie durante a ultima fase da estacdo de crescimento, podem
desempenhar um significativo papel na penetracdo do célcio para o interior do fruto (Roy et
al., 1999).

Schlegel & Schonherr (2002) verificaram que a permeabilidade ndo somente depende
da permeabilidade da cuticula, mas também da quantidade de solucdo retida na superficie do
fruto e da concentra¢do da solugdo. Assim, de acordo com Ferguson & Watkins (1989), os
tratamentos recomendados com cédlcio podem reduzir, mas em geral ndo impedem
completamente o surgimento de distirbios atribuidos a deficiéncia de célcio.

Segundo Saure (2005), 10 a 11 aplica¢des de CaCl, durante a estacao de crescimento,
ndo resultam em significativas diferencas nas cultivares Fuji e Braeburn para o contetido de
célcio presente na casca e polpa dos frutos, porém causa um acréscimo de cerca de 2,4 mg’’
de célcio por fruto em macas ‘Golden Delicious’ (Zavalloni et al., 2001). Um ndmero de 10
pulveriza¢des com CaCl, durante a estagdo de crescimento aumenta o contetido de cdlcio em
apenas duas de cada trés cultivares (Tomala & Dilley, 1990). No entanto, quando aplicado
prematuramente o CaCl, ndo resulta em significativos acréscimos na concentracao de célcio
nos tecidos do fruto, (Vang-Petersen, 1990). Além disso, o cdlcio adicionado ao fruto, pela
aplicacdo foliar, provavelmente, estd localizado nos espacos intercelulares do fruto e nao

firmemente ligados as estruturas celulares (Ferguson & Watkins, 1983).

2.2. Fatores que influenciam o contetiido de calcio no fruto

2.2.1. Fatores exdgenos a planta

O contetdo e também a via de acumulacdo de cdlcio em frutos, como macas e péras,
difere substancialmente entre diferentes anos e locais, devido a variacdes nas condig¢des
ambientais. O efeito do ambiente pode ser direto, podendo influenciar varias partes da planta
que estdo mutuamente conectadas, ou ainda pode interferir de forma indireta, através de
interacOes entre partes da planta durante o desenvolvimento anual (Saure, 2005). De acordo

com este autor, existe uma grande dificuldade na identificacdao das relacdes entre as diferentes
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condi¢Oes climdticas, edaficas e o conteudo de calcio no fruto. Isto exige um melhor

entendimento das vias pela qual o ambiente influencia a fisiologia da planta e do fruto.

2.2.1.1. Solo

Fatores adversos, tais como deficiéncia hidrica continua ou tempordria, salinidade,
deficiéncia mineral, compactagcdo do solo resultando em anoxia, limitado volume de solo, ou
baixa temperatura do solo, primariamente, afetam o crescimento e funcdo das raizes.
Conseqilientemente, o crescimento de brotos e frutos é muito afetado, nao apenas devido ao
reduzido suprimento de 4gua e nutrientes, mas também devido a baixa provisdo de citocininas
pelas raizes, e uma reduzida disponibilidade de giberelinas e aumento na inibi¢do do
crescimento pela acdo do acido abscisico (Saure, 2005). Um funcionamento normal das raizes
¢, portanto, essencial para manter um adequado suprimento de cdlcio para as plantas
(Richards & Rowe, 1977) e um pré-requisito para o suprimento de cdlcio para o fruto.
Todavia, Tromp (1979b) observou que em magds o suprimento de cdlcio (mg/fruto) é
positivamente relacionado a taxa de crescimento do fruto.

Entretanto, existem vérios relatos de que condicdes adversas de solo nio afetam, ou
ainda, aumentam a concentracdo de cdlcio em frutos e folhas. Baixa temperatura do solo
aumenta a concentracdo de célcio em macas jovens (Tromp, 1979b) e folhas (Tromp, 1978).
Da mesma forma, a concentracio de cdlcio foi aumentada em folhas de tomateiro, devido a
restricdo imposta ao crescimento das raizes (Choi et al., 1997). Informacdes conflitantes a
respeito da influéncia do déficit hidrico na concentracdo de célcio podem, provavelmente, ser
atribuidas a diferentes condi¢des experimentais, especialmente em relacao ao tempo de déficit
hidrico (Behboudian & Mills, 1997) e ao nivel de demanda hidrica a que a planta estd
exposta.

Nutricdo desequilibrada de NHy4, especialmente em excesso, tende a reduzir o
conteddo de cdlcio em frutos ainda que sob condi¢des de alto suprimento de cédlcio (Marti
&Mills, 1991; Motosugi et al., 1995). Ainda, o K*, o0 Mg”** e o NH;* podem afetar também o
balango nutricional dos frutos de forma direta, substituindo o célcio nos sitios de absor¢ao, ou
indiretamente, por meio da diluicdo do célcio no fruto, pelo aumento do tamanho do mesmo
(Iuchi et al., 2001). Adubacdes com boro podem reduzir a ocorréncia de “bitter pit” (Granelle
& Ughini, 1990; Wojcik et al., 1999), possivelmente pelo incremento no transporte de cdlcio
até os frutos (Wojcik et al., 1999). Porém, a deficiéncia prejudica a translocacdo de célcio e o

excesso acelera a maturagdo dos frutos, agravando a incidéncia de “bitter pit” (Iuchi et al.,
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2001).

2.2.1.2. Clima

Pouco se sabe a respeito do efeito de certos elementos climaticos, tais como umidade
relativa, insolacdo e temperatura, sobre o conteido de cdlcio nos frutos. A maioria das
investigacdes a respeito da umidade relativa tem sido feita em casas de vegetacdo onde a
umidade relativa € controlada ao redor de toda planta e tém apresentado resultados
contraditérios. Macgds crescendo em ambiente com alta umidade relativa apresentaram
contetido de célcio reduzido ja nas fases iniciais do crescimento dos frutos (Tromp & Van
Vuure, 1993). Alta umidade relativa também inibe a penetracdo de cdlcio aplicado na
epiderme de macas (Van Goor, 1973). Por outro lado, Tuchi et al. (2001) sugerem que baixa
umidade relativa do ar durante o dia aumenta o fluxo transpiratério, aumentando o conteido
de cdlcio nas folhas e reduzindo nos frutos, tornando-os mais propensos ao “bitter pit”. Ainda,
segundo Tromp & Oele (1972), tal efeito é potencializado quando associado a alta
temperatura do ar. Quando a umidade relativa € alta, a taxa transpiratéria € reduzida,
ocorrendo uma distribui¢cao mais equilibrada na planta (Van Der Boon, 1980a).

O elemento meteoroldgico temperatura parece atuar, principalmente, alterando a época
de colheita, por afetar a maturagdo dos frutos. Temperaturas mais altas podem antecipar a
maturagdo. Por outro lado, temperaturas mais baixas podem atrasi-las (Van Der Boon,
1980b).

A temperatura pode também ter efeito contraditdrio (Saure, 2005). Seu aumento pode
reduzir, aumentar ou nao alterar o influxo de cdlcio para dentro do fruto, dependendo da
cultivar (Tromp, 1975). Todavia, o conteido de cdlcio do fruto pode ser reduzido
substancialmente em ambiente protegido onde, devido ao efeito combinado de reduzida
velocidade do vento, reduzida radiacdo solar e aumento de temperatura, as plantas podem
exibir grande crescimento terminal e abundante numero de folhas e frutos (Lewis et al.,
1977a).

Jackson et al. (1977) ndo encontraram evidéncias de que a concentragdo de calcio
difere em frutos de mesmo tamanho, produzidos sob condi¢des de sombreamento e ndo
sombreamento. Uma reducdo de 60% da luminosidade com o uso de rede de coloracao verde,
nao causou significativa diferenca na concentragdao de célcio na polpa de macas sombreadas

quando comparada a plantas ndo sombreadas (Chen et al., 1997). Frutos do abacateiro

provindos de lado ensolarado da planta ndo apresentaram, significantemente, mais calcio do
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que frutos do lado sombreado (Witney et al., 1990). Porém, Perring & Wilkinson (1965),
verificaram maior conteddo de cdlcio no lado vermelho de mac¢ds do que no lado oposto,

porém, provavelmente isto seja devido a um fator diferente da alta intensidade luminosa

(Perring & Cljjsters, 1974).

2.2.1.3. Praticas culturais

Pelo menos 20 fatores individuais, dentre os quais, o ambiental e nutricional ou
cultural influenciam a composicdo mineral de frutos, e assim, a qualidade dos mesmos,
embora nenhum desses fatores atue independentemente (Shear, 1980). Entre as vérias praticas
culturais, a intensidade da quebra da dorméncia, a poda, o raleio de frutos, irriga¢do, aplicacdo
de fertilizantes e reguladores de crescimento t€ém sido mencionados como praticas que
influenciam a acumulacdo de cdlcio no fruto (Ferguson & Watkins 1989; Saure, 2005).
Porém, o efeito pode variar entre aumentar, diminuir ou nio afetar o conteido de céalcio no
fruto (Saure, 1987). Cline et al. (1991) sugerem que a acumulacio de cdlcio em macgas pode
ser influenciada mais por fatores fisioldgicos dentro da planta ou fruto do que por fatores

ambientais externos.

2.2.2. Fatores end6genos da planta

2.2.2.1. Crescimento vegetativo

Macieiras com excessivo crescimento vegetativo apresentam, geralmente, reduzido
contedido de célcio nos frutos quando comparado a plantas com moderado crescimento
vegetativo (Saure, 2005). Isto tem sido atribuido a forte competicdo pelo célcio disponivel
entre o fruto e brotagdes vigorosas (Garman & Mathis, 1956; Sharples, 1974; Greene, 1991).
Ao invés de competicdo por cdlcio pelo ativo crescimento vegetativo, a diferenca na
acumulacgao de cdlcio no fruto pode ser causada pela diferente area foliar quando comparados
frutos de tamanho similar (Volz et al., 1994).

O tipo de porta-enxerto pode influenciar o vigor do crescimento vegetativo, sendo o
conteddo de célcio em folhas afetado pelo efeito ananizante do porta-enxerto (Autio, 1991;
Fallahi et al., 2001a). No entanto, Perring (1979) sugere que o efeito do porta-enxerto resulta,

principalmente, da sua influéncia no tamanho do fruto com a carga de frutos e, possivelmente,

com o tipo de solo interagindo mutuamente. Porta-enxerto como o M 26, pode favorecer o
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amadurecimento precoce, promovendo maior incidéncia de “bitter pit” (Iuchi et al., 2001).

2.2.2.2. Carga de frutos na planta

Geralmente, o vigoroso crescimento vegetativo em macieira concorre com uma carga
leve de frutos na planta, aumentando o tamanho do fruto e diminuindo a sua concentragdo de
calcio (Saure, 2005). O aumento no tamanho de frutos provenientes de plantas com uma carga
leve de frutos €, principalmente, devido ao aumento no tamanho das células, enquanto
diferencas em tamanho de frutos dentro de plantas com grande carga de frutos sdo,
principalmente, devido ao grande numero de células (Bain & Robertson, 1951; Martin &
Lewis, 1952). Frutos relativamente pequenos, porém tendo alta concentracao de calcio, a qual
declina proporcionalmente com aumento no tamanho do fruto, sdo caracteristicos de plantas
com grande carga de frutos (Saure, 2005). J4 em macgds de plantas com carga leve, a
concentracdo de célcio € menor em todas as classes de tamanho, quando comparado a magas
de uma planta com alta carga de frutos. A concentrag¢do de calcio nos frutos em crescimento €

cerca de duas vezes inferior em plantas com leve carga de produc¢do quando comparada a

plantas com grande carga de frutos (Ferguson & Triggs, 1990; Ferguson & Watkins, 1992).

2.2.2.3. Posi¢do do fruto na planta

O contetido de célcio no fruto pode ser grandemente influenciado pela sua posi¢do na
planta. Apresentando significativa proporcdo na diferenca verificada no conteddo de célcio
em macds crescendo na mesma planta (Perring & Jackson, 1975). Os frutos diferem no seu
conteido mineral, e, assim, na susceptibilidade ao “bitter pit” de acordo com a sua posi¢do na
planta, no ramo, ou no espordo (Maturana, 1992). Geralmente, frutos bem expostos sdo
grandes e apresentam na polpa, frequentemente, menor concentracdo de cdlcio do que frutos
localizados no interior da copa, especialmente em macieiras grandes (Jackson et al., 1971;
Haynes & Goh, 1980; Ferguson & Triggs, 1990). Magas crescendo na base do ramo tendem a
ser maiores e possuirem maior concentragao de calcio que outras localizadas na extremidade

do ramo (Jones & Samuelson, 1983).

2.2.2.4. Numero de sementes

Alta concentragdo de cdlcio tem sido encontrada, em frutos de mesmo tamanho com
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maior nimero de sementes, embora isso ndo seja verificado em todas as cultivares (Bramlage
et al., 1990; Tomala & Dilley, 1990; Broom et al., 1998). Os frutos e as sementes em
desenvolvimento sintetizam auxina (Taiz & Zeiger, 2004), responsavel por parte do calcio
translocado para o fruto (Sharples, 1974).

Brookfield et al. (1996) verificaram associacdo entre baixo conteido de cdlcio e
pequeno numero de sementes, mas nenhuma influéncia direta do nimero de sementes na
concentracdo de calcio. Provavelmente, existe o envolvimento de outro fator adicional para o

nimero de sementes, que estd intimamente relacionado a polinizacdo e, possivelmente, a

posicdo do fruto (Brookfield et al., 1996).

2.3. Controle endégeno da translocacao de calcio

2.3.1. Fatores controladores da direcdo de translocacao de calcio

A grande variabilidade no conteido de cdlcio nos frutos, devido a intimeros fatores
internos e externos, levanta a questdo de como a distribui¢cao de cédlcio em direcdo ao fruto é
controlada e como pode ser manipulada (Saure, 2005). Segundo Kirkby (1979), os frutos e as
brotagdes t€ém um requerimento, uma demanda (Hansen, 1980), um potencial para seqiiestrar
o calcio da seiva do xilema (Atkinson et al., 1992), ou atuam como um dreno de calcio
competindo pelo cdlcio pela diferente forca de dreno entre frutos e folhas (Cutting & Bower,
1989).

Ford & Quinlan (1979) sugerem que o cdlcio, possivelmente, move-se de forma
preferencial para os sitios metabdlicos ativos, enquanto Tromp (1979a e b) considera o
crescimento do fruto como o fator primario no controle do influxo adicional de célcio.
Todavia, Wieneke & Fiihr (1973) observaram que a translocagdo de cdlcio para o fruto
diminuiu substancialmente apds o final do crescimento vegetativo.

Pulverizacdes com TIBA (4dcido 2,3,5 — tritodobenzdico), um inibidor do transporte
basipeto de auxina aumenta o “bitter pit” e podridao calicial em macds e tomates,
respectivamente, ¢ reduz o conteido de calcio dos frutos (Bangerth & Firuzeh, 1971;
Bangerth, 1973; Oberly,1973; Stahly & Benson, 1976). De acordo com Banuelos et al.
(1987), parte do célcio transportado de forma acrdpeta para os frutos estd associado com o
transporte polar basipeto de auxinas. Por outro lado, Cutting & Bower (1989) concordam que
certa propor¢cdo do cdlcio alocado para as diferentes estruturas da planta parece estar sob

controle do movimento basipeto de auxina, porém, o TIBA ndo péara o transporte de auxina
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por completo. Aplicagdes da auxina sintética NAAm (naftaleno-aceto-amida) sobre as folhas
de macieira jovem, aumentaram, significativamente, a absor¢do de célcio das raizes para as

folhas (Steenkamp & De Villiers, 1979).

2.3.2. Fatores controladores da mobilidade do céalcio

O rapido crescimento vegetativo concorre com o alto nivel de giberelinas (GAs)
fisiologicamente ativas nos tecidos. Tipicamente, o contetido de célcio € menor e os sintomas
de deficiéncia ocorrem mais frequentemente naqueles locais onde a concentragdo de GA sao
maiores e a expansao celular é mais vigorosa (Saure, 2005). A freqiiente reducdo relatada da
acumulagdo de cdlcio pelo fruto durante seu desenvolvimento, ocorre, aproximadamente,
quando a divisao celular € substituida pela expansao celular. Isto concorre para o aumento nos
niveis de GAs na polpa do fruto, o que pode variar entre anos e cultivares (Ebert & Bangerth,
1985).

De acordo com Soriano (1990), a GA reduz a absor¢do de célcio da soluc¢do nutritiva
do solo e o acumulo de cdlcio em frutos e meristemas apicais, pela inibi¢do da sua
translocacdo para as brotacdes, entretanto, promove o actimulo nas raizes. Consequentemente,
aplicacdoes de GAs podem inibir a transloca¢do do célcio para os frutos (Bangerth, 1973;
Greene et al. 1982; Cohen & Greene, 1989), e também diminui o contetido de calcio nas
folhas (Monge et al., 1994). O mecanismo de inibi¢do da translocag¢do de célcio pelas GAs
ainda nao é totalmente compreendido (Saure, 2005).

Fatores que reduzem a biosintese de GAs fisiologicamente ativas, ou suprimam sua
acdo, promovem a translocacdo de cdlcio para os frutos (Saure, 2005). Neste sentido, a
diminui¢do no suprimento de nitrogé€nio, déficit de irrigacdo, poda radicular, reducdo da
intensidade da poda ou ainda aplicacdo de substancias inibidoras do crescimento (Greene,
1991), podem contribuir com a reducdo da biosintese de GAs. Saure (2002) sugere que o
acréscimo nos niveis de célcio em frutos, cujas plantas apresentam alta carga de frutos, pode
ser atribuido a uma restricio enddgena do crescimento radicular, resultando em reduzida

interferéncia das GAs na translocagao de calcio.

2.4. Etileno e a maturacao de frutos

A aplicagdo de etileno € uma pratica comum para acelerar a maturagdo de frutos. O

composto quimico dcido 2-cloroetilfosfonico, também conhecido como ethephon, em contato
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com agua sofre hidrélise liberando etileno, fosfato e cloreto. O ethephon é conhecido por
acelerar o amadurecimento de diversos frutos, entre eles, magas quando aplicado em pré ou
pos-colheita (Guelfat-Reich & Ben-Arie, 1974). A taxa de liberag@o do etileno gasoso, a partir
da hidrdlise da molécula de ethephon, € grandemente dependente da temperatura e do pH da
solucdo em que o ethephon estd presente (Olien & Bukovac, 1978). De acordo com Steffens
(2003), no Brasil o ethephon esta registrado como acelerador da maturacdo do tomate, cana-
de-agicar e café, como indutor do perfilhamento da cana-soca, indutor da floragdo e
maturagdo do abacaxi e estimulador da produgdo de resina de Pinus.

O etileno estd presente em baixas concentracdes internas na maioria dos frutos pré-
climatéricos, assim como, em flores e vegetais, sem induzir, contudo, a senescéncia. Em
tecidos responsivos, o etileno, semelhante a deficiéncia de célcio, induz uma intensificacao da
permeabilidade de membranas, respiragdo, amadurecimento e senescéncia (Abeles, 1973;
Suttle & Kende, 1978). Além disso, a producdo de etileno é estimulada em tecidos com
deficiéncia de célcio (Faust & Shear, 1969). Estudos t€ém sido realizados com o objetivo de
determinar se o cdlcio é capaz de traduzir o sinal do etileno e iniciar a degradacdo da
membrana lipidica. No entanto, evidéncias sugerem que se a liberagdo do cdlcio ocorre em
resposta ao etileno, o mecanismo seja diferente do estabelecido em células animais e €
atualmente desconhecido (Paliyath & Droillard, 1992).

Frutos ndo climatérios e frutos imaturos nao amadurecem apds a aplicacdo externa de
etileno (Yang, 1987). Provavelmente, a resposta ao etileno esteja relacionada, principalmente,
com a sensibilidade dos tecidos ao hormodnio, por intermédio de mudangas nas caracteristicas
dos receptores (Yang, 1987).

Em determinado momento do desenvolvimento dos frutos, segundo Bleecker (1999), a
expressdo de um ou mais tipos de receptores pode aumentar em detrimento dos outros,
aumentando, desta forma, a sensibilidade dos tecidos ao etileno. Contudo, ndo se verifica uma
resposta imediata em decorréncia da exposi¢do de frutos imaturos ao etileno exdgeno (Yang,
1987) e muitos outros estudos demonstraram que o amadurecimento ndo € simplesmente
desencadeado pelo aumento na producao de etileno, mas, é necessario também um incremento
na sensibilidade dos tecidos a este hormdnio com o avango da maturagao (Pratt, 1975; Reid,
1975; Hartmann et al., 1987) e/ou uma redu¢do nas concentracdes dos ‘inibidores’ que
conferem ‘resisténcia ao amadurecimento’ (Yang, 1985). A resisténcia ao amadurecimento
dos frutos decresce com o tempo (Yang, 1985), sendo que, quando atinge um determinado
nivel tem-se o inicio do amadurecimento (Hartmann et al., 1987). Conforme Yang (1985),

este processo € regulado pela baixa producdo de etileno endégeno, que lentamente vai
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diminuindo a ‘barreira’ fisioldgica imposta pelos ‘inibidores’ e, no momento que esta barreira
€ vencida, os tecidos tornam-se sensiveis ao etileno e ocorre a promog¢ao do amadurecimento
pelo incremento na sintese deste fito-hormdnio. Desta forma, ao aplicar etileno exdgeno,
antecipa-se o inicio do amadurecimento, pois, conforme Yang (1985) acelera-se o decréscimo
na resisténcia ao amadurecimento ou o incremento na sensibilidade dos tecidos ao etileno.
Além disso, o mesmo autor acrescenta que, se a acdo do etileno € diminuida pela aplicacio de
antagonistas, uma pequena mudanga na resisténcia ao amadurecimento € verificada e,
conseqiientemente, o processo ¢ inibido ou retardado. Tém se verificado também, frutos como
macas e abacates, que apresentam uma pequena elevacdo na sintese de etileno antes do inicio

do amadurecimento (Yang, 1987).

2.5. Alteracoes nas membranas celulares durante o amadurecimento de frutos

A membrana plasmatica, provavelmente, representa o principal impedimento ao
vazamento de fons da célula, ja que os solutos devem primeiro mover-se através do tonoplasto
do vacuolo e através do citoplasma antes de mover-se através da membrana plasmética em
direcdo a regido apopléstica do tecido (Saltveit, 2005). Embora a compartimentagdo celular
seja mantida durante o processo de amadurecimento de frutos, a permeabilidade das
membranas pode aumentar durante o amadurecimento (Brady, 1987). O vazamento de fons de
tecidos é comumente usado como uma medida da permeabilidade de membranas (Lester &
Stein, 1993; Xuan et al., 2001), porém, em frutos amadurecendo, as mudancas no contetido de
sOlidos soluveis e na composi¢do da parede celular podem afetar o vazamento de fons (Wade,
1995). Este pode ainda ser afetado pelo gradiente existente entre o potencial de dgua do tecido
e a solucdo onde o tecido € incubado (Bir & Bramlage, 1973; Simon, 1977) ou por mudancas
na pressao de turgor do tecido (Enoch & Glinka, 1981).

O papel do célcio na manutencdo da estrutura e integridade das membranas celulares
tem sido discutido em relacdo aos distirbios relacionados a sua deficiéncia (Simon, 1978;
Ferguson, 1984), como também no contexto referente ao estresse induzido pela
desestabilizacdo das membranas (Cramer et al., 1985; Nur et al., 1986). Frequentemente, a
taxa de senescéncia € dependente do status de célcio nos tecidos, sendo que acréscimos nos
niveis de célcio alteram varios pardmetros da senescéncia como a respiracao celular (Faust &
Shear, 1972) e a fluidez das membranas (Paliyath et al., 1984).

O cdlcio € essencial para a estrutura e fungdo das paredes celulares e membranas.

Segundo Poovaiah (1986), h4 trés evidéncias para o papel do cdlcio nas membranas celulares.
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Primeiro, sob condic¢des de deficiéncia de cdlcio é verificado uma profunda deterioracdo das
membranas (Marinos, 1962). Segundo, o cdlcio altera a atual arquitetura das membranas, sua
introducdo em natural (Paliyath et al., 1984) ou artificial membrana fosfolipidica (Gary-Bobo,
1970) resulta em profundas mudancas na fluidez e permeabilidade a dgua. Terceiro, o cdlcio
pode alterar um conjunto de atividades fisiologicas especificamente associadas com as
funcOes das membranas, por exemplo, o transporte ativo de determinados ions através das
membranas (Hanson, 1983).

Reduzidos niveis de cdlcio nos tecidos causam desestabilizacdo das membranas
celulares, o que resulta em um colapso na permeabilidade das membranas (Battey, 1990).
Consideravel diferenga na integridade de membranas também foi verificada em macgas e
tomates tratados ou ndo com calcio (Bangerth, 1973; Fuller, 1976; Mahanty & Fineran, 1975)
sendo que o reticulo endoplasmadtico, o tonoplasto, e a plasmalema foram primeiramente
afetados (Bangerth, 1979).

Delian et al. (2001) observaram que a condutividade elétrica e o vazamento de ions
foram maiores em tecidos afetados por “bitter pit” em relacdo a frutos sadios. Sem duivida, o
vazamento de ions pode ser verificado em tecidos deficientes em célcio (Simon, 1978).
Todavia, um problema encontrado reside em saber se a perda da integridade das membranas é
devido ao colapso associado a morte celular, ou a causa dele (Battey, 1990). Na pratica é
dificil distinguir o efeito do cdlcio no metabolismo intracelular e de membranas, devido a sua
estreita associacdo. Se a deficiéncia extracelular de célcio torna a membrana parcialmente
permedvel ao cdlcio, entdo, o aumento nos niveis intracelulares, consequentemente, pode
resultar em colapso celular resultante do efeito toxico do célcio no citoplasma (Ferguson,
1984).

As proteinas presentes nas membranas podem estar imersas dentro da regido
hidrofébica ou estarem ligadas perifericamente (Taiz & Zeiger, 2004). A natureza das
proteinas associadas as membranas depende de sua funcdo (Marangoni et al., 1996). O papel
primario da maioria das proteinas de membrana é o transporte, através das bombas H'-
ATPase e Ca’*-ATPase (Leshem, 1992). Membranas funcionais sao fluidas, contanto que os
fosfolipidios possam se mover livremente em direcdes laterais. Além disso, a presenca de
proteinas e esterdis influencia a fluidez das membranas celulares (Marangoni et al., 1996). Da
mesma forma, a composi¢ao dos lipidios constituintes da membrana pode afetar sua fluidez,
sendo que um maior conteido de acidos graxos insaturados proporciona maior fluidez em
relacdo aos lipidios saturados (Marangoni et al., 1996). Mudancgas no conteido de esterdis e

fosfolipidios podem acarretar mudancas na relacdo esterol:fosfolipidio, que tem sido
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consideradas responsdveis pelo aumento na microviscosidade das membranas, observadas em
macas (Lurie & Ben-Arie, 1983; Lurie et al., 1987) e tomates (Legge et al., 1986).

Uma caracteristica que acompanha a maturacdo e senescéncia € o acréscimo na
permeabilidade das membranas, expressa como aumento no vazamento de ions (Thompson,
1988; Stanley, 1991). Acréscimos no vazamento de ions tém sido verificados em macas
(Lurie & Ben-Arie, 1983; Lurie et al., 1987; Saquet, 2003) tomates (Cote et al., 1993; Palma
et al., 1995; Saltveit, 2005), mamao (Chan, 1991), flores (Faragher et al., 1986) e péra
(Saquet, 2003). Em magas, este vazamento estd correlacionado com o aumento na viscosidade
das membranas e com o decréscimo no grau de insaturacdo dos dcidos graxos (Lurie & Ben-
Arie, 1983; Lurie et al., 1987 apud MARANGONI et al., 1996).

Em pepinos, elevada producdo de etano, um indicativo da peroxidacdo lipidica, foi
verificada em paralelo ao vazamento de fons (Kuo & Parkin, 1989). Neste sentido, Marangoni
et al. (1996) sugerem que mudancas na composi¢do das membranas celulares que determinam
o decréscimo na sua fluidez sdo traduzidas em vazamento de ions e, desta forma, resultam em
reducgdo da funcionalidade das membranas.

Virias enzimas responsaveis pela degradagao lipidica sdo ativadas pelo célcio ou pelo
complexo cdlcio-calmodulina (Marschner, 1995). Atualmente, o sinal através do qual o cdlcio
€ liberado para o citosol, ainda ndo é claro, porém, tem conduzido ao passo inicial descrito
como uma pequena perturbacdo ou mudancga na permeabilidade da membrana (Leshem et al.,

1986) ou perda da atividade da Ca**-ATPase (Paliyath & Thompson, 1988).

2.6. Fisiologia do ‘‘bitter pit”

O “bitter pit” é um distirbio fisiolégico caracterizado por uma discreta lesdo
deprimida que se desenvolve logo apds a colheita ou durante o armazenamento. O tecido
abaixo da epiderme na regido afetada torna-se de coloragcdo escura e desidratado (Faust &
Shear, 1968). As lesdes localizam-se predominantemente na regido proxima a cavidade
pistilar do fruto (Ferguson & Watkins, 1989). Em casos severos as lesdes podem ser
numerosas e se estenderem sobre a maior parte da superficie do fruto.

A susceptibilidade ao “bitter pit” varia entre as cultivares e regides geogrificas
(Burmeister & Dilley, 1991; Burmeister & Dilley, 1993). A incidéncia do distdrbio é maior
sob certas condi¢des ambientais e praticas culturais, como o excessivo vigor da planta,
deficiéncia de célcio e estresse hidrico (Van Der Boon, 1980; Perring, 1986). A colheita de

frutos imaturos também predispde ao desenvolvimento de “bitter pit” (Ferguson & Watkins,
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1989).

Embora o “bitter pit” seja um dos disturbios fisiolégicos mais amplamente estudados,
sua causa nao estd completamente caracterizada e permanece como um sério problema pos-
colheita em vérias regidoes produtoras de macas (Bunemann et al., 1979; Perring, 1986). No
Brasil, este disttirbio ocorre predominantemente em macgas ‘Gala’, ‘Golden Delicious’ e ‘Fuji’
(Argenta & Suzuki, 1994; Nachtigall & Freire, 1998). Porém, em anos favordveis ao
desenvolvimento pode afetar cultivares com menor susceptibilidade alcancando valores de
incidéncia préximos a 30%, ap6s alguns meses de frigoconservagao (Basso, 2002).

A incidéncia e a severidade de “bitter pit” de uma estagdo para outra é imprevisivel,
podendo variar de severa a ndo existente dependendo da localidade, cultivar, manejo do
pomar e estacdo de crescimento (Lewis et al., 1977a; Perring, 1979, Perring,1986). Um
progressivo colapso do tecido condutor em macas tem sido atribuido a faléncia de vasos do
xilema (Lang & Ryan, 1994), resultando numa redugdo na taxa de influxo para o fruto e numa
troca na contribuicdo relativa do xilema para o floema, em relagdo ao crescimento do fruto
(Lang, 1990). Esta mudanca pode ter efeito conseqiiente no balango e na quantidade de
minerais e, por conseguinte, na qualidade do fruto (Drazeta et al., 2004).

O célcio € um elemento moével no xilema (Marschner, 1995), porém, apresenta um
progressivo declinio na sua taxa de acumulacdo durante a estacdo de crescimento (Wilkinson
1968; Jones et al., 1983). Além disso, a subita queda na concentracdo de cédlcio em macas
coincide com o inicio do crescimento do fruto (Jones et al., 1983). O tempo € varidvel para o
inicio da disfuncdo do transporte via xilema e pode, desta maneira, criar uma alta
variabilidade na composicdo mineral de frutos. Este fato pode explicar a alta variabilidade
observada na incidéncia de distirbios relacionados a deficiéncia de calcio, em especial ao
“bitter pit” (Drazeta, 2001). Assim, o prematuro inicio da deficiéncia de transporte via xilema
verificado em macas ‘Braeburn’ quando comparada a ‘Granny Smith’, pode explicar sua
maior susceptibilidade ao “bitter pit” (DraZeta et al., 2004).

A relagdo entre concentragdes baixas de cdlcio e altas de magnésio na polpa de macgas
estd relacionada a ocorréncia de “bitter pit” (Garman & Mathis, 1956; Cooper & Bangerth,
1976). O célcio é reconhecido como um mensageiro secundario em células vegetais mediando
processos do metabolismo celular (Heplar & Wayne, 1985). O rdpido influxo do célcio
através dos canais de cdlcio na membrana plasmadtica, tonoplasto e/ou reticulo endoplasmatico
gera perturbacdes na concentracao citosélica de cdlcio que iniciam uma série de mudangas em
resposta ao estimulo externo (White, 2000; Sanders et al., 2002). Proteinas que apresentam

mudancas na conformacgio ou atividade catalitica através da ligacio com o célcio, como a
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calmodulina (CaM), calcineurina tipo B (CBLs) e proteinas quinases dependentes de calcio
(CDPKs), permitem a percepg¢ao celular e a transducao do sinal (White & Broadley, 2003).

As concentragdes citosdlicas do calcio e do magnésio sao mantidas na faixa
submicromolar e molar, respectivamente. Neste sentido, Ferguson (1990) sugere que a
diminui¢do do ‘pool’ extracelular de cdlcio resulta na perda da capacidade de resposta da
célula a estimulos externos resultando numa deficiéncia funcional, ocasionando o “bitter pit”.
Esta explicag¢do pode considerar o fato de que frutos com baixa concentracdo de célcio podem
ndo vir a desenvolver “bitter pit”, a menos que condicdes desfavordveis (seca, excessivo
vigor, imaturidade dos frutos na colheita) provoquem uma resposta celular (Burmeister &
Dilley, 1993) desencadeando o processo.

O papel do magnésio na iniciacdo do “bitter pit” ndo € totalmente compreendido. As
concentragdes de Mg™* e K* sdo geralmente altas em frutos com “bitter pit” (Perring, 1986).
Também, altas concentragdes de calcio e magnésio foram verificadas em lesdes de “bitter pit”
(Garman & Mathis, 1956; Hopfinger & Poovaiah, 1979; Meyer et al., 1979). Harker et al.
(1989) verificaram que o Mg* inibe o transporte de *’Ca** através de discos de polpa de
macds. Burmeister & Dilley (1993), sugerem que altos niveis de Mg>* no espaco intercelular
podem ser um importante fator na iniciagdo do “bitter pit”, talvez por impedir o influxo de

calcio extracelular para o citoplasma via especificos canais de célcio.

2.7. Predicao de “bitter pit”

Predi¢do significa a capacidade de antecipar a ocorréncia de um evento ou fendmeno.
No caso da predicao do “bitter pit”, isto requer a avaliac@o do status do calcio e geralmente do
Mg2+, K", N e P no fruto. Em macas, torna-se dificil medir diretamente a concentracdo de
calcio no fruto, pois as concentracdes sdo baixas, extremamente varidveis dentro e entre os
frutos e ndo hd conhecimento de qual fracdo do fruto ou o contetido de célcio no fruto estd
metabolicamente associado ao distirbio (Terblanche et al., 1979).

Sistemas predictivos sdo, na prdtica, aqueles que utilizam a andlise de frutos
isoladamente ou em combina¢do com outros fatores do pomar (tamanho do fruto, idade da
planta, carga de producdo), para uma previsao da ocorréncia de “bitter pit” no armazenamento
(Holland, 1980). No entanto, a praticidade destes métodos predictivos € limitada devido a
inerente variabilidade da incidéncia dentro e entre pomares, variedades e estacdes de
crescimento (Wills et al., 1976). De acordo com Ferguson & Triggs (1990), para ser efetivo,

qualquer método predictivo deverd objetivar a reducdo da variabilidade. Conforme os mesmos
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autores, a maior fonte de variabilidade na predicao de “bitter pit” € a selecdo de plantas e
frutos no pomar.

Dado que o baixo actimulo de cédlcio em certos frutos, geralmente nao € devido ao
insuficiente suprimento de cdlcio no solo ou deficiente absorcdo, mas a inadequada
distribuicao dentro da planta, a determinac@o das concentracdes de cdlcio no solo, ou tecidos
vegetativos da planta, ndo sdo indicadores adequados da concentragdo de cdlcio nos frutos
(Fallahi et al., 1997; Retamales et al., 1993). A predicao do “bitter pit” apresenta importante
aplicacdo nao apenas para os pomicultores, mas também para as empresas armazenadoras e
embaladoras, bem como, os demais envolvidos na cadeia de comercializacdo (Retamales &
Valdes, 2001).

A qualidade de um fruto € composta de um componente externo, determinado pela
coloragao da epiderme, danos mecanicos e manchas, e um componente interno, relacionado a
concentracdo de calcio e demais nutrientes. Acréscimos na concentracdo de calcio resultam
em alta qualidade interna, isto €, menos distirbios fisioldgicos associados a nutri¢do de cdlcio
(Meheriuk et al., 1994), menores taxas de respiragdao (Bangerth, et al, 1972; Faust & Shear,
1972) e de perda de firmeza da polpa (Sams, 1999) e reduz a infec¢@o por patégenos (Conway
& Sams, 1984).

Por ser o mais freqiiente distirbio fisiol6gico em macads, o “bitter pit” torna-se um
componente relevante na qualidade externa dos frutos (Retamales et al., 2000), podendo ser
considerado um indicador da qualidade interna ou condi¢ao nutricional do fruto. Por estas
razdes, o “bitter pit” aumenta o custo de producao através de medidas preventivas de controle,
diminui o retorno pelo baixo valor de mercado, enquanto aumenta os custos de
comercializa¢do para a industria. No entanto, para qualquer sistema predictivo ser pratico, o
resultado deve ser obtido com relativa antecedéncia, para que possibilite a tomada de decisdes

a respeito das préticas de manejo, que deverdo ser adotadas (Burmeister & Dilley, 1994).

2.7.1. Requerimentos de um método predictivo

Para um método ser util em prever a incidéncia de “bitter pit”, devera satisfazer as
seguintes exigéncias: 1) Confidvel: deve prover resultados confidveis quando usado para
diferentes cultivares, diferentes estacdes, condicdoes de carga de frutos e localizagcdo
geografica, isto €, prover informagao segura sob diferentes condi¢des e com diferentes graus
de incidéncia (Ferguson & Triggs, 1990; Retamales, 1995); 2) Custo/Beneficio: deve

apresentar uma alta relacdo custo/beneficio; 3) Ocasido: o método deve prover informagdao
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antes de o fruto entrar na cadeia de processamento; isto permitird a segregacio de frutos de
acordo com seu potencial de armazenamento. Se possivel, os resultados devem estar
disponiveis alguns dias antes da colheita permitindo alguma medida de controle. 4) Facil
operacdo: o procedimento deverd ser de facil implementacdo e compativel com os

procedimentos usados pela industria (Retamales, 1995).
2.8. Métodos para predicao de ‘bitter pit”

No geral, os métodos destinados a predi¢do de “bitter pit” sdo baseados na fisiologia
da incidéncia do disturbio. Considerando isto, trés grupos de métodos sdo discriminados:
aqueles associados ao status nutricional do fruto, a predicdo relacionada a aceleracdo da

maturagdo e da relagc@o entre o crescimento vegetativo e a incidéncia do distdrbio.
2.8.1. Anélise mineral de frutos

Uma forma empregada para prever a ocorréncia de “bitter pit” € através da andlise
mineral dos frutos, visando determinar o potencial de frutos atingidos com o distdrbio
(Burmeister & Dilley, 1994). Esse método tem-se mostrado bastante ttil, sendo empregado
comercialmente (Ferguson & Watkins, 1989). Em paises onde é utilizada com regularidade
(Bélgica, Inglaterra e Nova Zelandia), a predi¢ao é baseada nos niveis de cdlcio e sua relagdo
com outros nutrientes (N/Ca, K/Ca e K + Mg/Ca) determinados em frutos coletados na pré-
colheita e comparados em relagdo a padrdes que garantem a auséncia do distirbio (Ferguson
& Watkins, 1989; Marcelle, 1990). Considerando que o “bitter pit” € associado a defici€ncia
localizada de cdlcio no fruto, este método deveria prover previsdes seguras, porém, tem sido
grande a variabilidade do cdlcio e outros nutrientes, medida em diferentes regides produtoras,
laboratdrios e estacdes. Além disso, dificuldade metodolégica, em relacdo a qual por¢dao do
fruto deve ser amostrada, e, em certos casos, a falta de associac@o entre o contetdo de célcio
no fruto e a incidéncia de “bitter pit” também sao fatores que limitam o uso desta técnica
(Davenport & Peryea, 1990; Gallerani et al., 1990).

Segundo Lau (1993), valores limiares de calcio nos frutos, abaixo dos quais a
incidéncia de “bitter pit” € alta, tém sido descritos como sendo 3,0mg e 3,3mg 100g'1 de peso
fresco, para as cultivares McIntosh e Golden Delicious, respectivamente. Sistemas de
previsdo da ocorréncia de distirbios também tém sido testados comercialmente na Nova

Zelandia, onde frutos com teores de célcio inferiores a 2,0mg 100g'1 de peso fresco sdo



30

rejeitados para exportacdo (Ferguson & Watkins, 1989).

Entretanto, Perring & Pearson (1976) verificaram que a incidéncia de “bitter pit”, em
macas ‘Cox’s Orange Pippin’, ndo foi correlacionada com a composi¢ao mineral dos frutos,
afirmando que sua predicdo ndo pode ser feita somente com base no tamanho do fruto e
concentracdes de célcio, magnésio e potdssio. Por outro lado, Marcelle et al. (1989) relatam
que a andlise de frutos jovens, durante a estacdo de crescimento, tem provado ser util. Porém,
a andlise de cdlcio nos frutos é cara, consome tempo e requer equipamento adequado
(Burmeister & Dilley, 1994). Também, devido a grande variabilidade entre frutos dentro de
um mesmo pomar seria necessario um grande nimero de amostras para avaliar o potencial de
ocorréncia de “bitter pit” (Waller,1980).

Isto implica na auséncia de consenso em relagdo a amostragem de frutos entre e dentre
as vdarias regides produtoras de maca. Além disso, diferentes laboratérios amostram uma
ampla variedade de tecidos para medir o status nutricional, apresentando diversos padrdes de

determinac¢do do potencial de incidéncia de “bitter pit” (Marcelle, 1990).

2.8.2. Avaliagdo do crescimento vegetativo

Este método assume que o déficit de cdlcio no fruto € ocasionado devido a inadequada
distribuicao do célcio entre os diferentes 6rgaos e ndo por causa do insuficiente suprimento de
calcio proveniente do solo (Retamales et al., 2000). O uso da medida do comprimento das
brotagdes como um método de previsdo relaciona-se a observacdo de que as brotacdes
transpiram em uma maior taxa que os frutos (Jones, 1992) e o excesso de vigor, reduz o
acumulo de célcio pelo fruto que tenderd a aumentar a incidéncia de distirbios associados a
deficiéncia de cdlcio, tal como, o “bitter pit” (Faust, 1989). Um intenso crescimento
vegetativo, expresso como crescimento das brotacdes, pode indicar que o célcio estd sendo
desviado para a parte vegetativa ao invés da parte reprodutiva (Terblanche et al., 1980). Para
as condi¢des climdticas e edaficas encontradas no Chile, a capacidade predictiva deste método
¢ similar a andlise mineral de frutos. Devido ao baixo custo, ser facil e de rdpida
implementagdo, fazem deste um método util a ser incluido em um sistema de previsdao de

“bitter pit” (Retamales & Valdes, 1996).

2.8.3. Aceleracao da maturagao

Este método é baseado no fato de que a exteriorizacdo dos sintomas do “bitter pit”
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aparece, predominantemente, na pds-colheita, quando os frutos tém alcangado um avangado
estdgio de maturacdo. Assim, quando frutos s@o tratados proximos a colheita com compostos
que aceleram a maturagao (etileno ou acetileno), a expressao dos sintomas € ativada (Eksteen
et al., 1977) servindo como um método predictivo (Ferguson & Watkins, 1989). Contudo,
ap6s varios anos de pesquisa, algumas desvantagens foram observadas (Retamales et al.,
1993). Os resultados sdo obtidos tardiamente na estacdo, os sintomas observados apds a
aceleracdo da maturacdo sao funcdo do contetido mineral do fruto e de seus niveis internos de
etileno (Retamales & Valdes, 1996), e, pelo fato de frutos imaturos serem incapazes de
responder ao etileno exdgeno (Yang, 1985), este método se restringe a frutos coletados
poucos dias antes do ponto de maturacdo destinado a colheita comercial.

No entanto, Gajardo (1996), ao estudar métodos predictivos de “bitter pit” em trés
cultivares de maga, observou, para as condi¢des climdticas do Chile, que o método da
aceleracdo da maturagdo apresentou uma capacidade predictiva que variou de 0,60 a 0,84. Ao
associar o0 método da aceleracio da maturacdo com a infiltragdo de Mg2+ a capacidade

predictiva foi de 0,79.

2.8.4. Infiltracdo dos frutos com magnésio

Virios pesquisadores tém relatado que os niveis de cdlcio sdo negativamente
correlacionados com a incidéncia de “bitter pit”, enquanto o magnésio & positivamente
correlacionado com este distirbio (Cooper & Bangerth, 1976; Hopfinger et al., 1984; Fallahi
et al., 1987; Burmeister & Dilley, 1991). Estas relacdes foram a base para o desenvolvimento
paralelo da predicdo de “bitter pit” através da infiltracio de Mg”** na Pol6nia (Tomala et al.,
1993) e nos Estados Unidos (Burmeister & Dilley, 1991 e 1993), com posterior
desenvolvimento de aplicagdo comercial para o método no Chile (Llanos, 1993; Retamales et
al., 1993; Gajardo, 1996; Retamales, 1995; Retamales & Valdes, 1996).

Segundo Cooper & Bangerth (1976), a base deste método € o antagonismo, em nivel
celular, entre o cdlcio e o magnésio. Ferguson & Watkins (1989) sugerem que o magnésio
induz lesdes resultantes do colapso causado pela toxidez do magnésio no ponto de entrada
para o interior do fruto. Por outro lado, Harker et al. (1989) observaram que o Mg2+ inibiu o
transporte de Ca’ através de discos de polpa de magds. Também, o magnésio é conhecido
por estimular a atividade da polifenoloxidase, enzima relacionada as reacdes de
escurecimento associada 4 morte de tecidos, em frutos infiltrados com magnésio (Hopfinger et

al., 1984). Comparando lesdes induzidas pelo magnésio com a ocorréncia natural de “bitter
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pit”, Fallahi et al. (1987) concluiram que as lesdes induzidas ndo apresentavam tecido com
aspecto de cortica.

Desta maneira, se uma maga for imersa em uma solugcdo rica em magnésio e
posteriormente for aplicado vacuo, o magnésio substituird o cédlcio no fruto e os sintomas de
deficiéncia de célcio (“bitter pit”) aparecerdao no fruto dentro de 10-15 dias (Burmeister &
Dilley, 1994; Retamales & Valdes, 1996). A possibilidade do uso de tal método para predi¢ao
de “bitter pit” deve-se ao fato de que a troca do cdlcio pelo magnésio € inversamente
relacionada a concentragdo de célcio no fruto (Retamales & Valdes, 1996). Assim, este
método representa um processo indireto de mensuragdo da concentracdo de cdlcio no fruto,

diferindo da andlise mineral por integrar todos os tecidos do fruto que estdo envolvidos com a

incidéncia do distirbio (Hopfinger et al., 1984).

2.9. Procedimentos envolvidos na predicao de ‘“bitter pit”’ usando a infiltraciao dos frutos

com Mg**

2.9.1. Amostragem dos frutos

Para ser efetivo, qualquer método de previsdo de “bitter pit”, deve objetivar a reducao
da variabilidade. Para reduzir a variabilidade, ¢ melhor coletar poucos frutos de vérias
macieiras (Ferguson & Triggs, 1990). O procedimento desenvolvido no Chile envolve a
selecao prévia de 40 plantas representativas que devem apresentar tamanho, carga de frutos,
condi¢do de solo, variedade e porta-enxerto semelhantes (Retamales & Valdes, 1996). Em
seguida, procede-se a amostragem de um fruto de tamanho representativo, localizado na altura
do peito, 40-80cm da periferia da planta, com orientacdo sudeste, de cada uma das 40 plantas
selecionadas. Os frutos podem ser amostrados 60, 40 ou 20 dias antes da colheita comercial.
Todavia, pode haver variagdes no nimero de frutos amostrados e no periodo 6timo para
amostragem antecipada dos frutos, o que deve ser determinado para cada cultivar e regido

produtora (Burmeister & Dilley 1991; Burmeister & Dilley 1994; Kim & Lee, 2000).
2.9.2. Infiltracdo dos frutos
Dentro de 24 horas apds a coleta, os frutos devem ser acondicionados em um

dissecador contendo cloreto de magnésio (0,05-0,10M), sorbitol (0,4M) e o surfactante

Tween-20 (0,01%). A pressdao de vacuo € gerada com auxilio de uma bomba de vacuo por 2
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minutos e varia de acordo com a cultivar amostrada: 100mmHg para ‘Granny Smith’, ‘Gala’ e
‘Jonagold’; 500mmHg para mac¢ds ‘Red Delicious spur’, ‘Braeburn’ e ‘Fuji’ (Retamales &
Valdes, 1996). De forma semelhante ao exposto anteriormente para a amostragem de frutos,
podem haver diferencas no tempo de exposicdo dos frutos ao vacuo, como também,
diferencas na compactacdo da polpa de uma mesma cultivar produzida em paises diferentes,
podem necessitar de maior pressdo de vacuo (Burmeister & Dilley 1991; Burmeister & Dilley

1994; Kim & Lee, 2000).

2.9.3. Desenvolvimento dos sintomas

Uma vez infiltrados, os frutos sdo removidos do dissecador, secados com toalhas de
papel e mantidos em camara com temperatura de 18 a 20°C. Os sintomas ‘tipo’ “bitter pit”
comecardo a aparecer na superficie dos frutos 7 a 10 dias até trés semanas apos o tratamento.
Todavia, os sintomas sdo avaliados 16-18 dias devido ao nimero de frutos afetados e o
nimero de lesdes por fruto, neste momento, ndo diferirem muito em relacdo ao verificado

apos trés semanas (Retamales & Valdes, 1996).

2.9.4. Analise dos dados

H4 necessidade de estabelecer equagdes e relacdes matematicas (para cada
combinacdo de variedade, localizacdo do pomar e data de amostragem) entre o nimero de
lesdes obtido apds a infiltracdo e a incidéncia de “bitter pit” que os frutos apresentardo apds o
armazenamento, mais o periodo de prateleira. A andlise prevé a incidéncia e severidade de

“bitter pit” na amostra.
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3. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos trés experimentos, no ano agricola de 2004/2005, com as cultivares
Gala, Royal Gala, Fuji e Braeburn, com frutos provenientes de pomares comerciais
localizados no municipio de Vacaria-RS (latitude 28°33°00”S, longitude 50°57”°W, 955

metros de altitude) os quais estdo identificados conforme a descricao na tabela 1.

TABELA 1: Descricao das cultivares e dos pomares comerciais localizados no municipio
de Vacaria, RS, utilizados nos experimentos conduzidos no ano agricola de
2004/2005*. Santa Maria, 2006.

Gala Royal Fuji Braeburn
Gala

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ano de implantacio 1988 1995 1995 1996 1998
Porta-enxerto M7 M9 M9 M9
Densidade 1.235 2.857 2.857 2.857
Espacamento 1,8 x 4,5m 1,0x 3,5m 1,0x 3,5m 1,0x 3,5m
Localizacao baixada coxilha - - - - - - - -
Irrigacao sim nao sim sim sim
Aplicacoes de calcio 10 0 9 0 4 12 10 15

* O ano agricola de 2004/2005 foi caracterizado por um periodo de estresse hidrico de novembro de 2004 a
margo de 2005.

3.1. Amostragem, transporte e preparo das amostras

Em cada pomar foram selecionadas 70 a 100 plantas representativas, onde foram
coletados 6 frutos de diametro semelhante na porcao central de cada planta. Os frutos foram
colhidos 20 dias antes do ponto de colheita comercial e na época recomendada para a colheita
comercial, exceto para a ‘Royal Gala’.

Ap6s a colheita, os frutos foram acondicionados em caixas plasticas e transportados ao
Nicleo de Pesquisa em P6s-Colheita da UFSM. A seguir procedeu-se a selecdo dos frutos,
eliminando aqueles com danos mecanicos, podriddoes e manchas na epiderme. Posteriormente,
foi efetuada a homogeneizacao das amostras experimentais.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado. Os tratamentos

consistiram em 4 repeticdes, sendo cada unidade experimental composta por 25 frutos.
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3.2. Tratamentos

No experimento 1 os tratamentos foram: a infiltracdo de magnésio (0,1M MgCl, mais
0,01% de Tween-20 e 0,4M de sorbitol); imersdo de frutos em solu¢do com 2500nL L' de
ethephon, conforme descricao nos itens (3.2.1 e 3.2.2); e o armazenamento em AC como
controle onde se constituiu um bifatorial completo (métodos predictivos de “bitter pit” X
pomares).

No experimento 2 correlacionou-se os parametros fisico-quimicos de qualidade
avaliados no inicio do armazenamento com a incidéncia de “bitter pit” apds o
armazenamento, conforme descrito no item 3.2.3. E, no experimento 3 avaliou-se a
permeabilidade de membranas, das cultivares Gala, Royal Gala, Fuji e Braeburn um dia apds
da colheita e aos 50, 100 e 150 dias de armazenamento em AC (item 3.2.4) e sua relagdo com
a incidéncia de “bitter pit” apds o armazenamento.

A seguir estdo descritos os métodos predictivos e os parametros avaliados para as

cultivares descritas anteriormente.

3.2.1. Método baseado no status nutricional do fruto

3.2.1.1. Infiltracao dos frutos com Magnésio

Dentro de 24 horas apds a colheita, uma amostra constituida por 4 repeticdes de 25
frutos, provenientes de cada um dos 11 pomares amostrados 20 dias antes da colheita
comercial ou no ponto de colheita comercial, foi imersa em um dissecador com capacidade de
2,5 litros, contendo uma solug@o de cloreto de magnésio 0,10M, mais 0,01% de surfactante
(Tween-20) e 0,4M de sorbitol. A seguir foi aplicado vacuo de 200 (‘Gala’ e ‘Royal Gala’) ou
460mmHg (‘Fuji’ e ‘Braeburn’) com auxilio de uma bomba de vicuo por 3 minutos e 30
segundos ou 5 minutos e 30 segundos, respectivamente, conforme metodologia modificada
descrita por Retamales & Valdes (1996).

Apos 16 dias de exposicdo dos frutos em uma camara de climatizacdo com
temperatura de 20°C (+0,3°C) e umidade relativa em torno de 85% (£5%), foram avaliadas as
lesdes do tipo “bitter pit” quanto a incidéncia (percentual de frutos com lesdes tipo “bitter
pit”). Todos os frutos avaliados foram descascados completamente para verificar os sintomas

que, na maioria das vezes, apenas eram visiveis abaixo da casca.
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3.2.2. Método da aceleracao da maturagdo do fruto

3.2.2.1. Maturagao acelerada

Uma amostra constituida por 4 repeticdes de 25 frutos, proveniente de cada um dos 11
pomares amostrados 20 dias antes da colheita comercial ou no ponto de colheita comercial,
foi imersa em uma solugdo contendo 2.500 n L L™ de Ethephon (Ethrel®) mais espalhante
adesivo Tharaguen® (0,01%) durante cinco minutos, sob agitacdo. Em seguida, os frutos
foram secados em ar e armazenados em cdmara climatizada com temperatura de 20°C
(£0,3°C) e umidade relativa em torno de 85% (+5%). Ap6s 16 dias foram avaliadas as lesdes

do tipo “bitter pit” quanto a incidéncia (percentual de frutos com lesdes tipo “bitter pit”).

3.2.3. Correlacdo entre parametros fisico-quimicos de qualidade e indices de maturagdo com a

incidéncia de “bitter pit”

Uma amostra de 30 frutos de cada pomar foi analisada no dia posterior a cada uma das
duas colheitas para os seguintes parametros de qualidade e indices de maturacao:

a) Peso de fruto: Determinado com o auxilio de balanga digital, com resolucdo de uma
grama.

b) Diametro de frutos: Através da medida da seccdo transversal de cada fruto, com
auxilio de um paquimetro com valores expressos em milimetros.

c) Densidade de frutos: Os frutos foram colocados individualmente em recipiente com
volume de 1.000mL. Apds, foi completado o volume com dgua até 700mL. O volume
foi determinado por diferenca entre o volume inicial e o volume gasto para completar
os 700mL (Principio de Arquimedes).

d) Firmeza de polpa: Determinada na regido equatorial do fruto em dois lados opostos,
pela remog¢do de pequena por¢do da epiderme e, com auxilio de um penetrometro com
ponteira de 11 mm de didmetro.

e) Solidos solaveis totais (SST): Determinados por refratometria utilizando-se suco
extraido das amostras de frutos, sendo a leitura determinada em graus (°Brix) com
corre¢do do efeito da temperatura (20°C).

f) Acidez titulavel: Quantificada em uma amostra de 10mL de suco, previamente
extraido, diluido em 100mL de 4dgua destilada e titulado com soluc¢do de hidréxido de

s6dio 0,1N até pH 8,1. Os valores foram expressos em meq 100 mL™.
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g) Indice iodo-amido: Foi determinado pela reacdo do amido com uma solu¢do contendo
12g de iodo metélico e 24g de iodeto de potdssio em 1.000mL de dgua destilada.
Comparando-se o escurecimento da metade peduncular dos frutos, tratados com a
solug@o de iodo, com a tabela de fotografias desenvolvidas por Streif (1984), onde o
indice 01 indica o teor maximo de amido e o indice 10 representa o amido totalmente
hidrolisado.

h) Sintese de etileno: Determinada para cada fruto individualmente, em recipientes com
volume de 700mL. Estes foram fechados hermeticamente durante 2 horas. Para a
andlise da produgdo de etileno foram injetadas duas amostras de gas de 1mL de cada
recipiente, em um cromatdgrafo a gds, marca Varian, equipado com um detector de
ionizacdo por chama (FID) e coluna Porapak N80/100. A temperatura da coluna,
injetor e detector foram de 90, 140 e 200°C, respectivamente. Calculou-se a sintese de
etileno em ul C,Hy kg'1 h'! através da concentracdo de etileno, da massa do fruto, do
volume do espaco livre no recipiente e do tempo de fechamento.

i) Respiraciao: Quantificada pela producdo de CO,. O ar do mesmo recipiente utilizado
para a determinacdo do etileno foi circulado através de um analisador eletronico de
CO,, marca Agri-datalog. A partir da concentragdo de CO,, do espaco livre do
recipiente, do peso do fruto e do tempo de fechamento, foi calculada a respiragao em
ml CO, kg h',

j) Suculéncia: Determinada através da prensagem de aproximadamente 20g de polpa de
cada maca durante 1 minuto numa prensa pneumdtica desenvolvida no NPP/UFSM
(Lunardi, 2003). A amostra foi submetida ao peso de 1.500kg. A quantidade de suco
foi obtida pela diferenca do peso inicial da amostra (20g) e o peso final (apds a
prensagem). A suculéncia foi expressa em percentagem de suco.

k) Incidéncia real de “bitter pit”: Determinada visualmente apds 5 meses de
armazenamento em atmosfera controlada mais 12 dias de exposi¢do dos frutos a
temperatura de 20°C, sendo comparada com a incidéncia prevista pelos métodos, com
os parametros fisico-quimicos de maturacio e qualidade e, também com a

permeabilidade de membranas.
3.2.4. Determinacao da permeabilidade de membranas

A metodologia a seguir descrita é adaptada de Saquet (2003). Quatro amostras de 6

frutos homogéneos foram armazenadas juntamente com as amostras em atmosfera controlada,
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para cada cultivar e época de colheita. As avaliacdes foram realizadas na colheita e ap6s 50,
100 e 150 dias de armazenamento. Em cada avaliacdo os frutos foram retirados das
minicamaras e acondicionados em uma camara com temperatura controlada de 20°C, sempre
pela parte da manha. Na manha seguinte as amostras foram avaliadas.

Procedeu-se a retirada de duas fatias longitudinais de 1,0cm em lados opostos de cada
um dos seis frutos que compunham a amostra. Em seguida, com auxilio de um vazador de
1,0cm de diametro foram retirados discos da regido central da polpa das fatias. Apds, os
discos foram seccionados de forma que apresentassem Smm de espessura. A seguir, duas
repeticoes de 20 discos de polpa, selecionados aleatoriamente, foram acondicionadas em
béquer com 50mL de solu¢do de sorbitol 0,4M. A quantidade de solucdo era suficiente para
manter o eletrodo de afericdo imerso. Procedeu-se a incubac¢do das amostras por 3 horas a
25°C em banho maria com agitacdo moderada. Apds este periodo mediu-se a condutividade
elétrica da solugdo sob agitagcdo magnética (Xi).

As amostras foram entdo congeladas na temperatura de -20°C durante 18 horas para
destruir as membranas. Depois as amostras retornaram ao banho maria até a temperatura
estabilizar em 25°C. Quando entdo se mediu novamente a condutividade elétrica das amostras
(Xf). Os valores sdo expressos em percentual (valores relativos) referentes a condutividade

maxima apds o congelamento.

3.3. Armazenamento dos frutos

Uma amostra paralela a utilizada nos demais parametro avaliados, composta de 4
repeticdes de 25 frutos de cada pomar, foi armazenada em AC em minicamaras experimentais
com capacidade de 185 litros, as quais foram conectadas por tubulacdes plasticas a um
equipamento de controle automatico das pressdes parciais de CO; e O,, marca Kronenberger
Sistemtechnik. As pressdes parciais de O,, referentes a cada cultivar, foram obtidas pela
injecdo nas minicamaras do gds nitrogénio proveniente de um gerador que utiliza o principio
“Pressure Swing Adsorption” (PSA). As concentragdes de CO, foram obtidas mediante a
injecdo deste gds puro, a partir de cilindros de alta pressao.

O equipamento de controle automadtico realizava medi¢des didrias das pressoes
parciais de gases nas minicamaras e controlava-as segundo niveis pré-estabelecidos para cada

cultivar sendo:
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- ‘Gala’ e ‘Royal Gala’: 1,5kPa O, + 3,0kPa CO, com umidade relativa entre 95 a
97% na temperatura de +0,5°C, por 5 meses e mais 12 dias de exposi¢do dos frutos a
temperatura de 20°C;

- ‘Fuji’: 1,2kPa O, + <0,5kPa CO, com umidade relativa entre 95 a 97% na
temperatura de -0,5°C, por 5 meses e mais 12 dias de exposi¢do dos frutos a temperatura de
20°C;

- ‘Braeburn’: 1,2kPa O, + 3,0kPa CO, com umidade relativa entre 95 a 97% na
temperatura de +0,5°C, por 5 meses e mais 12 dias de exposi¢ao dos frutos a temperatura de
20°C.

A temperatura das camaras frigorificas foi controlada automaticamente por
termostatos de alta precisdo (£0,1°C), sendo monitorada diariamente através de termdometros
de merctrio introduzidos na polpa de frutos.

Ap6s o armazenamento, os frutos foram expostos por 12 dias a 20°C, periodo que visa
simular a ocorréncia do distirbio no periodo de prateleira. Comparando-se a incidéncia de
“bitter pit” nestes frutos, com a dos frutos submetidos aos diferentes métodos predictivos foi
possivel determinar a capacidade predictiva de cada método, pela relacdo da incidéncia de
“bitter pit” prevista pelos métodos em relacio a ocorréncia real nos frutos apds o
armazenamento comercial.

A andlise dos frutos foi realizada de acordo com cada método anteriormente descrito.
As avaliacOes dos frutos, em relacd@o a incidéncia de “bitter pit”, foram realizadas apds 12 dias
de exposicao a temperatura de 20°C, para os frutos mantidos na condi¢cao de armazenamento

comercial.
3.4. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise da varidncia e quando verificadas
diferencas, as médias foram comparadas pelo teste de Duncan (5%).

Os valores expressos em percentual foram transformados pela férmula arco-
senov/x/100 antes da andlise da varidncia. Todos os procedimentos estatisticos foram
efetuados com o auxilio do software NTIA/Embrapa.

Detalhes referentes as andlises estatisticas podem ser observados nos Apéndices 1 a 8.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Predicio de “bitter pit” em macas ‘Gala’, ‘Royal Gala’, ‘Fuji’ e ‘Braeburn’,
através da infiltracio de Mg** e da aplicaciio de ethephon em frutos provenientes

de diferentes pomares.

A incidéncia das lesdes induzidas através da infiltracdo dos frutos em solucdo
contendo Mg2+ ou pela imersdo dos frutos em solucdo com ethephon estd apresentada nas
Tabelas 1 a 4, juntamente com os percentuais relativos a ocorréncia real de “bitter pit” apds o
armazenamento em atmosfera controlada (AC).

A incidéncia das lesdes do “bitter pit” na ma¢d ‘Gala’ amostrada 20 dias antes da
colheita comercial foi maior nos frutos do pomar 2, sem diferir, no entanto, dos frutos do
pomar 3, independente do método predictivo utilizado (Tabela 2). Verificou-se que ambos os
métodos superestimaram a incidéncia de “bitter pit” nos frutos avaliados 20 dias antes da
colheita comercial. Porém, nos frutos avaliados na colheita comercial, observou-se o
contrério, ou seja, a ocorréncia foi subestimada por ambos os métodos predictivos. Retamales
& Valdes (1996) também verificaram, em frutos colhidos 20 dias antes da colheita comercial,
que a incidéncia real de “bitter pit” foi superestimada pelo método da infiltracdo dos frutos
com magnésio na avaliacdo realizada apds 16 dias a 20°C.

Os métodos predictivos ndo foram eficientes em prever o percentual da incidéncia de
“bitter pit” quando utilizados na colheita comercial da cultivar Gala (Tabela 2). Com excecao
dos frutos do pomar 3, ocorreu maior incidéncia real de “bitter pit” apds o armazenamento em
AC nos frutos amostrados na colheita comercial. Estes resultados contrariam Kim & Lee
(2000), que verificaram em macas ‘Tsugaru’, amostradas 20 dias antes da colheita comercial,
a maior ocorréncia de lesdes induzidas pelo Mg2+, além disso, a ocorréncia foi menor a
medida que as coletas se aproximaram da colheita comercial.

Dentre todos os pomares amostrados, o unico que nao recebeu manejo de irrigagao foi
o pomar 3. Assim, esperava-se que os frutos provenientes destas plantas apresentassem maior
incidéncia de “bitter pit”, devido ao estresse hidrico sofrido no verao de 2005, o que ndo foi
verificado neste experimento. Contrariando a afirmacdo de Poma Trecani & Stanchina (1982)
de que condic¢des de irregular suprimento de 4gua ocorrendo durante verdes secos € quentes,

quando a transpiracdo € alta, aumentam a ocorréncia de “bitter pit”.
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TABELA 2 - Incidéncia de “bitter pit” real e predita em macas ‘Gala’ amostradas 20
dias antes e na colheita comercial, em trés pomares comerciais localizados
no municipio de Vacaria-RS. Santa Maria, RS, 2006.

Incidéncia de bitter pit (%)*
20 dias antes da colheita

Pomar 1 Pomar 2 Pomar 3 Média
Controle (AC) 3,00%* 8,00 10,00 7,00b
MgCl, 0,10M 7,00 18,37 13,74 13,04a
Ethephon (2500nL. Lh 9,12 19,20 9,04 12,45a
Média 6,37B 15,19A 10,93AB
CV (%) 33,53

Na colheita

Pomar 1 Pomar 2 Pomar 3 Média
Controle (AC) 9,00 9,30 9,20 9,17a
MgCl, 0,10M 6,00 8,00 0,00 4,66b
Ethephon (2500nL Lh 3,00 3,75 3,89 3,55b
Média 6,00A 7,02A 4,36B
CV (%) 42,42

* Incidéncia: percentual de frutos com sintoma caracteristico de “bitter pit”.
** Tratamentos com médias nfo seguidas pela mesma letra, mintscula na vertical e maidscula na horizontal,
diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro.

Por outro lado, hé varios relatos que condi¢des adversas do solo e clima ndo afetam,
ou ainda, aumentam a concentracdo de cdlcio em frutos e folhas (Saure, 2005). Segundo
Schupp & Ferree (1990), a concentracdo de cdlcio foi aumentada em folhas de macieiras com
baixo suprimento de dgua (Brun et al., 1985; Failla et al., 1992). Conflitantes informacdes
sobre a influéncia do déficit de irrigacdo na concentragdo de cdlcio nos frutos pode
provavelmente ser atribuida a diferentes condi¢des experimentais, especialmente em relagio
ao periodo de déficit hidrico ao qual as plantas foram submetidas Behboudian & Mills (1997
apud SAURE, 2005).

Condicdes de umidade excessiva do solo podem, também, afetar a época de maturacdo
do fruto. Portanto, a irrigagdo quando utilizada de forma inadequada pode aumentar a
incidéncia de “bitter pit” ao estimular o crescimento dos frutos e acelerar a maturag¢ao (ITuchi
et al., 2001).

Na cv. Royal Gala, os frutos do pomar 5 apresentaram percentual de incidéncia de
“bitter pit” estatisticamente semelhante quando comparado aos frutos do pomar 4 (Tabela 3).

Nos dois métodos avaliados obtiveram-se percentuais semelhantes a incidéncia real de “bitter

149

pit” nos frutos armazenados. Este resultado contraria outros trabalhos anteriormente
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realizados (Retamales & Valdes, 1996; Kim & Lee, 2000) que verificaram uma reducio na
capacidade predictiva do método da infiltracio com magnésio a medida que a amostragem se
aproxima da colheita ou ainda quando é realizada muito antecipadamente. Entretanto,
semelhante resultado foi verificado por Eksteen et al. (1977) e Gajardo (1996) ao avaliar o

método da aceleracdo da maturacdo em frutos amostrados na colheita comercial.

TABELA 3 - Incidéncia de ‘bitter pit” real e predita em macas cv. Royal Gala
amostrada na colheita comercial, em dois pomares comerciais
localizados no municipio de Vacaria-RS. Santa Maria, RS, 2006.

Incidéncia de bitter pit (%)*

Na colheita
Pomar 4 Pomar 5 Média
Controle (AC) 4,00%% 2,00 3,00a
MgCl, 0,10M 2,13 6,00 4,06a
Ethephon (2500nL L™) 2,00 4,08 3,04a
Média 2,71A 4,03A
CV (%) 55,06

* Incidéncia: percentual de frutos com sintoma caracteristico de “bitter pit”.
** Tratamentos com médias ndo seguidas pela mesma letra, mindscula na vertical e maidscula na horizontal,
diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro.

Para macgas ‘Fuji’, coletadas antecipadamente, em relacdo a colheita comercial, ndo
houve influéncia do fator pomar no percentual de incidéncia de “bitter pit”, independente do
método predictivo empregado (Tabela 4). A incidéncia percentual prevista por ambos os
métodos foi semelhante a ocorréncia real de “bitter pit” apds o armazenamento em atmosfera
controlada. Semelhante resultado foi verificado por Retamales et al. (2000), em frutos da
cultivar Fuji infiltrados com magnésio 40 dias antes da colheita. Entretanto, segundo Eksteen
et al. (1977) e Retamales et al. (2000) o método da aceleracao da maturacao, ndo foi eficiente
na cultivar Fuji sendo restrito a frutos coletados poucos dias antes da maturagdo comercial,
fato ndo verificado neste experimento.

Na avaliacdo realizada com frutos amostrados na colheita comercial, nenhum dos
métodos foi capaz de prever a incidéncia de “bitter pit” apds 0 armazenamento com excegao
dos frutos do pomar 7, que apresentaram percentual de incidéncia de 2,5%, previsto pelo
método da aceleracdo da maturacdo (Tabela 4), fornecendo assim, uma baixa capacidade

predictiva.
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TABELA 4 - Incidéncia de ‘“bitter pit” real e predita em macas cv. Fuji amostradas 20
antes e na colheita comercial, em trés pomares comerciais localizados no
municipio de Vacaria-RS. Santa Maria, RS, 2006.

Incidéncia de bitter pit (%)*
20 dias antes da colheita

Pomar 6 Pomar 7 Pomar 8 Média
Controle (AC) 5,10%* 15,35 8,00 9,48a
MgCl, 0,10M 8,00 10,00 7,22 8,41a
Ethephon (2500nL Lh 8,00 6,00 8,04 7,35a
Média 7,03A 10,45A 7,75A
CV (%) 47,84

Na colheita

Pomar 6 Pomar 7 Pomar 8 Média
Controle (AC) 6,25 11,20 6,25 7,90a
MgCl, 0,10M 0,00 0,00 0,00 0,00b
Ethephon (2500n L Lh 0,00 2,50 0,00 0,00b
Média 2,08AB 4,57A 2,08AB
CV (%) 46,58

* Incidéncia: percentual de frutos com sintoma caracteristico de “bitter pit”.
** Tratamentos com médias nfo seguidas pela mesma letra, mindscula na vertical e maidscula na horizontal,
diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro.

Aplicagdes pré-colheita de cdlcio via foliar sdo geralmente necessdrias para prevenir a
ocorréncia de “bitter pit” nos frutos, sendo que o grau de controle aumenta com o nimero de
aplicagoes (Ferguson & Watkins, 1989). Entretanto, tal afirmac@o ndo foi verificada neste
experimento, pois, os pomares 6, 7 e 8 receberam respectivamente, 0, 4 e 12 aplicacdes de
calcio durante o desenvolvimento dos frutos, por trés anos consecutivos. Desta forma, como
as lesdes induzidas pela infiltracdo dos frutos com Mg2+ sdo correlacionadas de forma
negativa com o conteido de célcio no fruto (Burmeister & Dilley, 1991), pode-se inferir que
os frutos dos pomares 6, 7 e 8 apresentavam semelhante concentracao de célcio, ou ainda, nao
havia deficiéncia, ou seja, condi¢des de solo e de crescimento da planta s3o mais importantes
que a aplicacdo de CaCl, (Cline et al., 1991).

Nao houve diferenca estatistica para os valores preditos pelos métodos e a incidéncia
de “bitter pit” real em macas ‘Braeburn’ quando colhidas e avaliadas antecipadamente, isto &,

20 dias antes da colheita comercial (Tabela 5).
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TABELA 5 - Incidéncia de ‘bitter pit” real e predita em macas cv. Braeburn
amostradas 20 antes e na colheita comercial, em trés pomares
comerciais localizados no municipio de Vacaria-RS. Santa Maria, RS,

2006.
Incidéncia de bitter pit (%)*
20 dias antes da colheita

Pomar 9 Pomar 10 Pomar 11 Média
Controle (AC) 10,00%* 8,75 10,00 9,58a
MgCl, 0,10M 7,00 8,13 14,00 9,71a
Ethephon (2500n L L'l) 10,87 2,00 16,25 9,70a
Média 9,29AB 6,30B 13,42A
CV (%) 40,63

Na colheita
Pomar 9 Pomar 10 Pomar 11

Controle (AC) 2,50cB 1,00bC 4,00aA
MgCl, 0,10M 16,25aA 12,50aB 0,00cC
Ethephon (2500n L. L'l) 5,00bA 0,00cC 2,50bB
Média - - -
CV (%) 15,34

* Incidéncia: percentual de frutos com sintoma caracteristico de “bitter pit”.
** Tratamentos com médias ndo seguidas pela mesma letra, mintscula na vertical e maidscula na horizontal,
diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro.

Entretanto, verificou-se a maior incidéncia média no pomar 11, contudo, sem diferir
do pomar 9, independente do método usado na colheita antecipada (Tabela 5). Nos frutos
amostrados na colheita comercial houve interagao entre os pomares e os métodos predictivos
avaliados, sendo que, o método da infiltracdo com Mg2+ superestimou a incidéncia real nos
pomares 9 e 10, entretanto, para o pomar 11 o método ndo previu a ocorréncia de “bitter pit”
nos frutos (Tabela 5). Dependendo da cultivar, a infiltracio com Mg** pode subestimar ou
superestimar a real incidéncia de “bitter pit”. Neste sentido, Retamales & Valdes (1996),
verificaram em macds ‘Braeburn’ e ‘Royal Gala’, predominio da subestimac¢do de valores (82
e 75% das previsdes imprecisas, respectivamente), enquanto para macas ‘Red Delicious’ e
‘Granny Smith’, foi mais comum a superestimativa (75% dos casos). Por outro lado, o método
da aceleracdo da maturacdo previu percentuais mais proximos da ocorréncia real, comparado
a infiltracio com Mg** para os pomares 9 ¢ 11, embora estatisticamente diferentes, enquanto

para o pomar 10 a incidéncia prevista foi nula (Tabela 5).
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Embora o etileno acelere a maturagdo de frutos climatéricos, o tempo entre o
tratamento inicial e o inicio da produgdo autocatalitica do etileno pode ser de dias ou semanas,
dependendo da maturidade e sensibilidade dos tecidos (Yang & Hoffman, 1984). De acordo
com Pecheur & Ribaillier (1974 apud STEFFENS, 2003), em macgas, a resposta varietal a
aplicacdo de ethephon € o fator mais importante a ser considerado sendo que o mesmo € mais
efetivo em cultivares precoces como a ‘Gala’ e a ‘Royal Gala’. Possivelmente, a resposta
diferenciada entre os métodos, verificada na colheita comercial da ‘Braeburn’ pode ser devida
a grande variabilidade existente, de fruto para fruto, no conteido interno de etileno,
influenciado pela cultivar, posicao do fruto na planta, data de colheita (Saltveit, 1982; Chu,
1984; Blanpied, 1985) e idade cronolégica dos frutos na colheita (Blanpied & Little, 1991).

A incidéncia de “bitter pit” foi dependente da época de amostragem, porém, houve
variacdes entre pomares e cultivares. Neste experimento verificaram-se diferencas na
susceptibilidade das cultivares ao “bitter pit”, entre pomares e entre as cultivares avaliadas.
Drazeta, (2001) e Drazeta et al. (2004) sugerem que as diferencas na suscetibilidade ao “bitter
pit” entre cultivares podem ser explicadas pelas diferencgas na funcionalidade do xilema e, por

conseqii€ncia, no acesso do célcio aos frutos.
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4.1.1. Conclusoes

Na cultivar Gala ambos os métodos foram ineficientes, superestimando a incidéncia
real de “bitter pit” nos frutos colhidos 20 dias antes da colheita e, subestimando a incidéncia
na colheita comercial;

Os métodos avaliados previram, de maneira geral, percentuais semelhantes a
incidéncia real de “bitter pit”, durante o armazenamento, na cultivar Royal Gala amostrada na
colheita comercial;

Para as cultivares Fuji e Braeburn a infiltracdo com magnésio e a imersdo dos frutos
em ethephon sdo eficientes na predicao da incidéncia de “bitter pit” em frutos coletados 20
dias antes da colheita comercial;

O percentual de incidéncia de “bitter pit” estimado pelos métodos, foi sempre maior
nos frutos colhidos 20 dias antes da colheita do que no momento da colheita comercial;

A eficiéncia dos métodos predictivos € alterada quando comparados entre os diferentes
pomares e épocas de colheita das cultivares Gala, Fuji e Braeburn.

A cultivar Fuji foi a mais afetada pelo “bitter pit”, especificamente nos frutos do

pomar que recebeu quatro aplicacdes de cloreto de célcio.
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4.2. Correlacao entre parametros de qualidade e indices de maturacdo com a
incidéncia de “bitter pit” em macas ‘Gala’, ‘Royal Gala’, ‘Fuji’ e ‘Braeburn’ ap6s

o0 armazenamento em atmosfera controlada.

Verificou-se que os coeficientes de correlacdo entre os pardmetros de qualidade e
indices de maturacdo em relacdo a incidéncia de “bitter pit”, apresentaram comportamento
diferenciado entre pomares para um mesmo parametro (Tabela 6). Além dos fatores
genéticos, ambientais e culturais a qualidade interna e o tempo de armazenamento de magas
sdo influenciados, principalmente, pela data de colheita (Streif, 1983). Macas colhidas
tardiamente apresentam boa qualidade interna, porém, ndo sdo adequadas para o
armazenamento. Por outro lado, macas colhidas muito cedo apresentam maior periodo de
armazenagem, mas inferior qualidade interna (Stoll et al., 1981; Streif, 1980). Frutos colhidos
imaturos sdo mais propensos ao aparecimento de “bitter pit”. Entretanto, frutos colhidos
muito maduros sao mais propensos a degenerescéncia da polpa (Ferguson & Watkins, 1989).

Para a cultivar Gala, amostrada 20 dias antes da colheita comercial, apenas o Indice de
Iodo-Amido foi significativo (P<0,05) porém com sinal contrério, nos pomares 2 e 3. Embora
os demais parametros avaliados ndo tenham apresentado significincia, foram verificados

coeficientes (r) altos para a sintese de etileno, suculéncia e densidade (Tabela 6).

TABELA 6 - Coeficientes de correlacio para parametros de qualidade e indices de
maturacao em relacao a incidéncia de ‘bitter pit” em macas cv. Gala
colhidas 20 dias antes da colheita comercial, Santa Maria, 2006.

Gala Royal Gala
Pomares Pomares

1 2 3 4 5
Peso -0,384ns 0,527 ns -0,455 ns - -
Diametro -0,164 ns 0,341 ns -0,866 ns - -
Densidade -0,505 ns 0,018 ns -0,868 ns - -
Firmeza de polpa 0,572 ns -0,186 ns 0,180 ns - -
SST 0,156 ns 0,780 ns -0,785 ns - -
ITA 0,084 ns 0,963* -0,962* - -
Suculéncia -0,809 ns -0,008 ns 0,637 ns - -
Respiracao 0,132 ns 0,386 ns -0,314 ns - -
Etileno -0,850 ns 0,642 ns -0,637 ns - -

Significativo em 5% de probabilidade de erro (*).
Nao significativo (ns).

Os valores absolutos dos coeficientes de correlacdo para amostras coletadas 20 dias

antes da colheita comercial, tenderam ser maiores quando comparados aos coeficientes
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obtidos na colheita comercial (Tabelas 6 e 7). No entanto, nos frutos colhidos
comercialmente, apenas o Indice de Iodo-Amido apresentou significativa correlacdo com a
incidéncia de “bitter pit” no pomar 3 e 5. Porém, foram observados coeficientes altos para a
respiracdo, densidade, suculéncia, peso e SST. Tem sido mostrado que os atributos 6timos de
qualidade de frutos podem variar entre pomares e estacdes na colheita comercial (Truter &

Hurndall, 1988; Ingle & D’Souza, 1989).

TABELA 7 - Coeficientes de correlacao para parametros de qualidade e indices de
maturaciao em relacdo a incidéncia de “bitter pit” em macas cv. Gala e
Royal Gala colhidas na colheita comercial, Santa Maria, 2006.

Gala Royal gala
Pomares Pomares
1 2 3 4 5
Peso 0,273 ns 0,810 ns -0,486 ns 0,342 ns 0,173 ns
Diametro -0,591 ns 0,562 ns -0,586 ns 0,264 ns -0,006 ns
Densidade 0,174 ns 0,233 ns 0,836 ns 0,184 ns -0,584 ns
Firmeza de polpa -0,644 ns -0,509 ns -0,448 ns -0,501 ns -0,270 ns
SST -0,070 ns 0,810 ns 0,683 ns 0,355 ns -0,283 ns
ITA 0,535 ns 0,753 ns 0,951* 0,574 ns 0,989*
Suculéncia 0,329 ns -0,256 ns -0,591 ns 0,868 ns 0,026 ns
Respiracao -0,927 ns -0,895 ns 0,084 ns 0,765 ns -0,011 ns
Etileno 0,754 ns -0,499 ns 0,413 ns 0,557 ns -0,095 ns

Significativo em 5% de probabilidade de erro (*).
Nao significativo (ns).

Os pomares das cultivares ‘Fuji’ e ‘Braeburn’ apresentaram padrdo inverso ao anterior
descrito para a ‘Gala’ e a ‘Royal Gala’. Assim, os coeficientes obtidos 20 dias antes da
colheita comercial foram menores em relacao aos verificados na colheita comercial (Tabelas 8
e 9). A firmeza de polpa apresentou correlacdo positiva com a incidéncia de “bitter pit” no
pomar 8 da cv. Fuji, j4 nos pomares 7, da mesma cultivar, € no 9, da cv. Braeburn, a
correlagdo foi negativa (Tabela 8). O maior coeficiente de correlagdo foi verificado para a
densidade (r = -0,930), seguido pela sintese de etileno (r = -0,905), nos frutos dos pomares 6 a
11 amostrados 20 dias antes da colheita comercial. Embora, tenham sido verificados valores
de (r) altos, nenhum dos pardmetros avaliados foi significativo para as cvs. Fuji e Braeburn

quando amostradas 20 dias antes da colheita comercial (Tabela 8).
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TABELA 8 - Coeficientes de correlacao para parametros de qualidade e indices de
maturacdo em relacdo a incidéncia de “bitter pit” em macas cvs.
Braeburn e Fuji colhidas 20 dias antes da colheita comercial, Santa

Maria, 2006.
Fuji Braeburn
Pomares Pomares
6 7 8 9 10 11

Peso 0,617ns -0,6094ns -0,116ns 0,090ns -0,479ns -0,003 ns
Diadmetro 0,626 ns -0,245ns -0,561ns 0,240ns  -0,232 ns 0,067 ns
Densidade 0,324 ns 0,001 ns 0,169 ns 0,297ns -0,930ns  -0,266 ns
Firmeza de polpa 0,118 ns  -0,649ns 0,893ns -0,770ns 0,286 ns 0,221 ns
SST 0,014 ns 0,031 ns 0,271 ns -0,905ns -0,732 ns 0,427 ns
ITA -0,171ns -0,164ns 0478ns -0,760ns 0,333ns  -0,798 ns
Suculéncia 0,085 ns 0,097 ns -0,506ns 0,363 ns 0,653 ns -0,249 ns
Respiracao 0,409ns -0419ns -0,824ns -0,693ns -0,550ns -0,491 ns
Etileno 0,250 ns 0,351 ns 0,759ns -0,905ns 0,300 ns 0,304 ns

Significativo em 5% de probabilidade de erro (*).
Nao significativo (ns).

A incidéncia de distdrbios fisioldgicos € grandemente dependente da cultivar, data de
colheita e periodo de armazenamento. Desta forma, parte do comportamento diferenciado
entre pomares de uma mesma cultivar ou ainda entre pomares de cultivares distintas pode ser
explicado pela acdo de fatores pré-colheita distintos para cada local, como por exemplo, o
conteddo mineral dos frutos (Ferguson & Watkins, 1989; Ferguson et al., 1999).

Embora neste experimento ndo tenha sido avaliada a composicao mineral dos frutos,
em especial ao célcio e suas relagdes com demais nutrientes, pode-se inferir, de forma
indireta, sobre a composi¢cdo mineral dos diferentes pomares. Em parte, o comportamento
diferenciado entre pomares e cultivares, distinto para cada época de amostragem é devido ao
manejo de irrigacdo e possivelmente ao nimero de aplicagdes de célcio durante o periodo pré-
colheita.

Se o nimero de parametros determinados for reduzido a poucos parametros avaliados,
deve-se usar o critério com alto coeficiente de correlagcdo (Streif, 1983). Sob as condi¢des
climéticas da regido onde os pomares estio localizados a determinagio do Indice de Todo-
Amido é a mais adequada para as cultivares Gala e Royal Gala.

Em macas ‘Braeburn’ a sintese de etileno € o parametro mais indicado. Ja para a ‘Fuji’
nenhum parametro apresentou correlacdo significativa, apesar de serem verificados valores
altos de (r). Em macas ‘Mclntosh’, Bramlage et al. (1985) verificaram que a massa dos frutos

foi a dnica varidvel independente da andlise mineral a apresentar consistente correlacdo com a
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degenerescéncia. Frutos grandes de macds ‘Maclntosh’ e ‘Spartan’ desenvolveram altos
niveis de degenerescéncia durante o armazenamento, em relagdo a frutos menores (Wolk et
al.,, 1998). Entretanto, em macads ‘Golden Delicious’ ndo houve nenhuma varidvel que
apresentou consistente relacdo de um ano para outro com a incidéncia de “bitter pit” (Wolk et
al., 1998).

Na avaliagdo realizada na colheita, apenas a sintese de etileno apresentou correlacao
positiva significativa no pomar 9. O parametro didmetro, correlacionou-se positivamente com
a incidéncia de “bitter pit” nos pomares 6, 8, 9, 10 e 11, porém no pomar 7 apresentou alta
correlacdo negativa (Tabela 9). Por outro lado, a densidade apresentou uma forte correlagao
negativa nos pomares 6 e 7, enquanto a suculéncia apresentou correlagdo negativa no pomar 6
e 8. Contudo, no pomar 7 verifica-se um coeficiente alto e positivo para a suculéncia (Tabela

9).

TABELA 9 - Coeficientes de correlacio para parametros de qualidade e indices de
maturacado em relacdo a incidéncia de ‘“bitter pit” em macas cvs.
Braeburn e Fuji colhidas na colheita comercial, Santa Maria, 2006.

Fuji Braeburn
Pomares Pomares
6 7 8 9 10 11

Peso 0,487 ns -0,772ns 0,058 ns 0,647ns 0247ns 0,395 ns
Diametro 0,539 ns -0,886 ns 0,437 ns 0,627ns 0,786 ns 0,889 ns
Densidade 0,90l ns -0,925ns -0,267 ns 0,178ns 0,011 ns 0,529 ns
Firmeza de polpa 0,733 ns 0,687 ns -0,528 ns 0,577ns -0,344ns -0,642 ns
SST -0,602ns -0,133 ns 0,544 ns 0,101 ns 0,550ns 0,477 ns
ITA 0,174 ns 0,254 ns 0,551 ns -0,730ns  -0,340ns 0,787 ns
Suculéncia -0,931 ns 0,903 ns -0,610 ns -0,144ns -0,431ns -0,822 ns
Respiracao -0,655ns -0,384ns -0,920 ns 0,597ns -0,566ns -0,634 ns
Etileno 0,164ns  -0,020ns  -0,611 ns 0,954* -0,148 ns  -0,538 ns

Significativo em 5% de probabilidade de erro (*).
Nao significativo (ns).

Dentre os pardmetros de qualidade e indices de matura¢do correlacionados a
incidéncia de “bitter pit” apenas o Indice de Iodo-Amido apresentou significincia para os
pomares das cvs. Gala e Royal Gala amostrados nas diferentes épocas de colheita (Tabelas 6 e
7). Na ‘Braeburn’ a sintese de etileno correlacionou-se positivamente com a incidéncia de

“bitter pit” apenas no pomar 9, na colheita. Enquanto na ‘Fuji’ a suculéncia e a densidade
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demonstraram ser os melhores parametros, porém, ndo havendo significancia para nenhum
dos coeficientes (Tabelas 8 ¢ 9).

Fatores nutricionais pré-colheita, que contribuem para uma forte relacao entre cédlcio/
“bitter pit”, t€ém formado a base para esquemas comerciais de predicio na Nova Zelandia
(Ferguson & Watkins, 1989). Enquanto relagcdes bioldgicas significativas t€m sido
encontradas, outros fatores pré-colheita, além da andlise do célcio isolado, vém sendo usados
com a finalidade de tornar os esquemas predictivos mais precisos (Ferguson et al., 1999).
Para magds ‘Cox’s Orange Pippin’ e ‘Braeburn’ cultivadas na Nova Zelandia, niveis de
magnésio e potdssio, carga de producdo da planta, tamanho (Ferguson et al., 1999), peso e
densidade de frutos sdo usados como fatores pré-colheita no desenvolvimento de sistemas
predictivos para “bitter pit” (Wolk et al., 1998).

A relagdo entre os solidos soldveis totais, firmeza de polpa, incidéncia de “bitter pit” e
o contetido mineral de macas foram estudadas por Casero et al. (2004), que observaram teores
de célcio negativamente relacionados a acidez tituldvel, s6lidos soldveis totais e “bitter pit”.
Por outro lado, o cdlcio estd fortemente associado a firmeza de polpa. Todavia, a concentracao
de nitrogénio apresentou comportamento oposto ao calcio na polpa dos frutos (Casero et al.,
2004). Neste sentido, € importante salientar que nenhum parametro isolado € capaz de indicar
com relativa acuricia a incidéncia de distirbios fisiologicos, pois a complexidade bioldgica
envolvida na fisiologia dos distdrbios, em especial o “bitter pit”, relaciona inimeros fatores de
ordem ambiental, genética, nutricional e de manejo da planta. Assim, conforme sugerido por
Retamales et al. (1993), o conceito de manejo integrado de “bitter pit” deve ser desenvolvido,
o que inclui: predicdo, manejo dos fatores predisponentes (prevencdo) e um programa de

aplicagdes de calcio dirigido aos frutos.
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4.2.1. Conclusoes

O indice de iodo amido foi o dnico indice de maturacdo que apresentou correlacio
significativa com a incidéncia de “bitter pit” para as cultivares Gala e Royal Gala, colhidas
antecipadamente;

Nenhum parametro de qualidade ou indice de maturacdo correlacionou-se de forma
significativa com a incidéncia de “bitter pit” apds o armazenamento em AC, para as cultivares
Fuji e Braeburn amostradas 20 dias antes da colheita comercial;

Apenas os frutos da cultivar Braeburn provenientes do pomar 9, colhidos na colheita
comercial correlacionaram-se significativamente com a incidéncia de “bitter pit” apds o
armazenamento;

Houve grande variabilidade nos coeficientes obtidos para um mesmo parametro dentro
de diferentes pomares da mesma cultivar;

No geral, nenhum parametro avaliado apresentou correlacdes consistentes que
justifiquem sua utilizagdo como indicativo da ocorréncia de “bitter pit” apds o

armazenamento.
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4.3. Relacao da incidéncia de “bitter pit” com a integridade de membranas celulares
de macas ‘Gala’, ‘Royal Gala’, ‘Fuji’ e ‘Braeburn’ submetidas ao

armazenamento em atmosfera controlada.

A medida da condutividade elétrica da solucdo na qual os discos de polpa foram
incubados pode ser usada como uma estimativa da integridade das membranas celulares
(Xuan et al., 2001). O vazamento de ions, observado em discos de polpa de macas ‘Gala’
amostradas 20 dias antes da colheita, em trés pomares, foi pequeno no momento da colheita.
Embora tenha ocorrido aumento na permeabilidade das membranas dos discos de polpa, ndo
foi verificada diferenca estatistica entre frutos dos diferentes pomares na colheita e apds 50

dias de armazenamento em atmosfera controlada (AC) (Figura 1).
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FIGURA 1: Vazamento de fons em discos de polpa de macas ‘Gala’ colhidas 20 dias antes da colheita comercial
em trés pomares e armazenada na temperatura de +0,5°C, durante 5 meses em AC (1,5kPa O, +
3,0kPa CO,) mais 1 dia de exposi¢do a temperatura de 20°C. Santa Maria, RS, 2006. *: Pomares
ndo seguidos pela mesma letra, apresentam as médias diferentes entre si pelo teste de Duncan em
nivel de 5%.

Durante o periodo de armazenamento a permeabilidade aumentou em todos os
pomares (1, 2 e 3), de acordo com o avango no processo de amadurecimento dos frutos. Isto
pode ser explicado devido a membrana plasmatica, representar o principal impedimento ao
vazamento de fons da célula, ja que os solutos devem primeiro mover-se através do tonoplasto
do vactuolo e pelo citoplasma, antes de mover-se através da membrana plasmatica em direcao

a regido apoplastica do tecido (Saltveit, 2005).
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Ap6s 150 dias de armazenamento, os discos de polpa do pomar 2 apresentaram a
maior permeabilidade sem, no entanto, diferir do pomar 3, enquanto os discos de polpa dos
frutos do pomar 1 apresentaram a menor permeabilidade, porém ndo diferindo do pomar 3.
Ao comparar os resultados da permeabilidade, em magas ‘Gala’, aos 150 dias de
armazenamento com a incidéncia de “bitter pit” apds o armazenamento, pode-se verificar que
a maior incidéncia de “bitter pit” nos pomares 2 e 3 foi acompanhada pela maior
permeabilidade das membranas (Tabela 10 e Figura 1). De acordo com Simon (1978), tecidos
deficientes em cdlcio apresentam maior permeabilidade das membranas celulares, tornando os
tecidos da polpa de macas mais suscetiveis a ocorréncia de “bitter pit” (Ferguson & Watkins,

1989).

TABELA 10 - Percentual médio da incidéncia real de ‘bitter pit” observada apés 5
meses de armazenamento em atmosfera controlada mais 12 dias de
exposicao dos frutos a 20°C, Santa Maria, 2006.

Incidéncia (%)

Cultivares Pomares 20 dias antes da Na colheita
colheita
Gala 1 3,00% 9,00
2 8,00 9,30
3 10,00 9,20
Royal Gala 4 - 4,00
5 - 2,00
Fuji 6 5,10 6,25
7 15,35 11,20
8 8,00 6,25
Braeburn 9 10,00 2,50
10 8,75 1,00
11 10,00 4,00

* Incidéncia: percentual médio de frutos com sintoma caracteristico de “bitter pit”.

Nos frutos amostrados na colheita comercial ndo foi verificado diferenca entre
pomares no momento da colheita (Figura 2). J4, ap6s 50 dias sob AC, os frutos do pomar 2
apresentaram significativo acréscimo no vazamento de fons em relagdo aos discos de polpa
dos pomares 1 e 3, os quais nao diferiram entre si. Aos 100 dias de armazenamento, embora
apresentando valores superiores, 0s discos de polpa do pomar 2 ndo diferiram dos frutos do

pomar 1.



55

Enquanto o pomar 2 praticamente manteve os mesmos valores de condutividade
elétrica da solugdo dos 100 aos 150 dias, o pomar 1 manteve sua tendéncia de acréscimo na
permeabilidade, igualando-se aos valores de permeabilidade dos frutos do pomar 2 (Figura 2).
Por outro lado, os discos de polpa dos frutos do pomar 3 apresentaram pequeno acréscimo na
permeabilidade das membranas em relacdo aos discos de polpa dos frutos dos pomares 1 e 2,

quando comparado aos valores observados aos 100 dias.

Embora a incidéncia de “bitter pit”, na cultivar Gala, amostrada na colheita comercial,
tenha apresentado percentuais semelhantes entre os pomares, verificou-se que o aumento da
incidéncia estd relacionado ao aumento no vazamento de ions (Tabela 10 e Figura 2).
Possivelmente, isto seja ocasionado devido ao célcio desempenhar importante papel na
estrutura e integridade das membranas (Ferguson, 1984), sendo que em tecidos deficiente em

calcio hd maior incidéncia de “bitter pit” (Battey, 1990).
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FIGURA 2: Vazamento de fons em macas ‘Gala’ colhida na colheita comercial em trés pomares e armazenada
durante 5 meses na temperatura de +0,5°C, em AC (1,5kPa O, + 3,0kPa CO,) mais 1 dia de
exposi¢do a temperatura de 20°C. Santa Maria, RS, 2006. *: Pomares ndo seguidos pela mesma
letra, apresentam as médias diferentes entre si pelo teste de Duncan em nivel de 5%.

Semelhante padrao de acréscimo na permeabilidade foi observado nos discos de polpa
dos frutos dos pomares 4 e 5 na cultivar Royal Gala (Figura 3). Apesar da crescente taxa
verificada durante o decorrer do armazenamento, ndo foi verificada diferenca significativa
entre frutos dos distintos pomares em nenhuma das avaliagdes. Segundo Brady (1987),
embora a compartimentacio celular seja mantida com o avanco do processo de maturacdo de

frutos, ¢ comum o aumento na permeabilidade das membranas durante o amadurecimento.
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FIGURA 3: Vazamento de fons em macgas ‘Royal Gala’ colhida na colheita comercial em dois pomares e
armazenada na temperatura de +0,5°C, durante 5 meses em AC (1,5kPa O, + 3,0kPa CO,) mais 1
dia de exposi¢do a temperatura de 20°C. Santa Maria, RS, 2005. *: Pomares ndo seguidos pela
mesma letra, apresentam as médias diferentes entre si pelo teste de Duncan em nivel de 5%.

Ap6s 150 dias de armazenamento em AC, valores semelhantes de vazamento de {ons
(aproximadamente 20%) foram verificados para discos de polpa das cultivares ‘Gala’ e
‘Royal Gala’ (Figuras 2 e 3). Entretanto, a incidéncia de “bitter pit” na cultivar ‘Royal Gala’
foi inferior a observada na ‘Gala’ (Tabela 10). Assim, possivelmente a ma¢d ‘Royal Gala’
apresentou alto vazamento de fons no final do periodo de armazenamento devido a maturag@o
estar mais avancada em relacdo a cultivar Gala.

Porém, esperava-se que houvesse diferencas entre os frutos provenientes dos pomares
4 e 5, pois, enquanto o pomar 5 recebeu 9 aplicacdes de cdlcio via foliar no periodo de
desenvolvimento dos frutos, por trés anos consecutivos (2003-2005), o pomar 4 ndo recebeu
nenhuma aplicagdo de célcio. Este resultado contraria Poovaiah (1993) que verificou que
membranas de macds senescentes apresentaram diferentes respostas 2 adicdo de Ca’
sugerindo que tratamentos com célcio alteram a fluidez das membranas. Pulverizacdes com
cdlcio em intervalos regulares, durante a estacdo de crescimento dos frutos, t€m sido
utilizadas de forma preventiva. Entretanto, o controle € altamente varidvel e nem sempre
completo (Ferguson & Watkins, 1989).

Apesar da cultivar Fuji apresentar menor metabolismo (Jobling & McGlasson, 1995)

em relacdo as demais cultivares apresentadas neste estudo, foram verificados valores
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semelhantes de vazamento de ions nos discos de polpa dos frutos aos 20 dias antes da colheita
quando comparada a cultivar Gala no mesmo periodo de armazenamento (Figuras 2 e 5).

Saquet (2003) verificou significativo acréscimo no vazamento de fons, durante o
armazenamento, em macas ‘Jonagold’ e péras ‘Conference’ submetidas a diferentes condi¢des
de AC, sugerindo que condicdes limitantes a producdo de ATP, alteram o metabolismo celular
acarretando a falta de energia para a manuten¢do das membranas celulares.

Verificou-se um rapido acréscimo na permeabilidade dos discos de polpa da maca
‘Fuji’, da colheita até os 100 dias de armazenamento em AC. Contudo, praticamente nao
houve acréscimo na permeabilidade dos 100 aos 150 dias, assim como ndo houve diferenca

significativa entre os valores de condutividade elétrica da solu¢do que continha os discos de

polpa dos frutos dos pomares 6, 7 e 8 (Figura 4).
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FIGURA 4: Vazamento de fons em macas ‘Fuji’ colhidas 20 dias antes da colheita comercial em trés pomares e
armazenada na temperatura de -0,5°C, durante 5 meses em AC (1,2kPa O, + < 0,5kPa CO,) mais 1
dia de exposicdo a temperatura de 20°C. Santa Maria, RS, 2006. *: Pomares ndo seguidos pela
mesma letra, apresentam as médias diferentes entre si pelo teste de Duncan em nivel de 5%.

Todavia, a maior incidéncia de “bitter pit” entre os diferentes pomares e cultivares
ocorreu nos frutos do pomar 7, porém, ndo houve relagao da elevada incidéncia de “bitter pit”
com o vazamento de ions independente do momento da colheita (Tabela 10 e Figuras 4 e 5).
Este resultado é contrdrio ao verificado por Delian et al. (2001) em macas ‘Jonathan’

provenientes de diferentes origens e condicdes de armazenamento.



58

Na avaliacdo realizada na colheita comercial da cv. Fuji, o percentual relativo de
vazamento de {ions foi baixo, aumentando progressivamente durante o periodo de
armazenamento (Figura 5). Ap6s 50 dias de armazenamento nio houve diferenca significativa
entre a permeabilidade de discos de polpa dos frutos dos pomares 6, 7 e 8, amostrados na
colheita comercial da cv. Fuji. No entanto, verifica-se, na Figura 5, que aos 100 e 150 dias de
armazenamento em AC, o percentual relativo de vazamento de ions na polpa dos frutos do
pomar 6 permaneceu significativamente maior, quando comparado aos valores verificados

para os pomares 7 e 8.

25
w -
§_2 (@)
[e]
82 15
*g % (a) (b) (b)
S S 10 - (b) (b)
§ < (a)
g (a) (a)
S 5
(a)(a) ()"
0 ‘
0 50 100 150
Dias de armazenamento em AC
‘ W Pomar 6 JPomar7 gPomar 8

FIGURA 5: Vazamento de fons em macds ‘Fuji’ colhida na colheita comercial em trés pomares e armazenada na
temperatura de -0,5°C, durante 5 meses em AC (1,2kPa O, + < 0,5kPa CO,) mais 1 dia de
exposi¢do a temperatura de 20°C. Santa Maria, RS, 2006. *: Pomares nio seguidos pela mesma
letra, apresentam as médias diferentes entre si pelo teste de Duncan em nivel de 5%.

Provavelmente, os frutos do pomar 6 apresentavam menor concentra¢do de cédlcio no
tecido em relacdo aos frutos dos pomares 7 e 8, pois, os mesmos receberam 0, 4 e 12
aplicacdes de calcio, respectivamente. Reduzidos niveis de célcio na polpa de macas causam
desestabilizacdo das membranas, o que causa um colapso na permeabilidade das membranas
celulares (Battey, 1990). Considerdvel diferenca na integridade de membranas também foi
verificada em macgds e tomates tratados ou ndo com cdlcio (Bangerth, 1973; Fuller, 1976;
Mahanty & Fineran 1975), mais especificamente, com o reticulo endoplasmatico, tonoplasto,

e plasmalema sendo primeiramente afetados (Bangerth, 1979).
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Macas ‘Braeburn’ amostradas 20 dias antes da colheita comercial apresentaram
acréscimo na permeabilidade dos discos de polpa dos frutos em cada avaliagdo. Todavia,
nenhuma diferenca foi verificada entre pomares e datas de avaliacdo para o percentual relativo
da condutividade elétrica da polpa dos frutos (Figura 6). Em bananas, Wade (1995) observou
que o vazamento de eletrdlitos aumentou com o inicio do climatério. De certa forma, €
possivel verificar neste experimento que os percentuais relativos de vazamento de fons dos
discos de polpa apds 150 dias, foram sempre menores nos frutos colhidos antecipadamente

(Figuras 1, 4 e 6) em relacdo aos amostrados na colheita comercial (Figuras 2, 3,5 e 7).

25 -
2] 20 -
c
L ~
g2 15
o © (a)
=) (a)
o 5 10 (@) (@
E 2 (a) (a)
N (a) (@ @)
S 5 4
(a) (@) (a)* IHH
0 ‘
0 50 100 150
Dias de armazenamento em AC
‘lPomarQ O Pomar 10 @ Pomar 11

FIGURA 6: Vazamento de fons em macds ‘Braeburn’ colhidas 20 dias antes da colheita comercial em trés
pomares e armazenada na temperatura de -0,5°C, durante 5 meses em AC (1,2kPa O, + 3,0kPa CO,)
mais 1 dia de exposi¢do a temperatura de 20°C. Santa Maria, RS, 2006. *: Pomares ndo seguidos
pela mesma letra, apresentam as médias diferentes entre si pelo teste de Duncan em nivel de 5%.

Os discos de polpa dos frutos dos pomares 9, 10 e 11 amostrados na colheita
comercial, apresentaram grande acréscimo na permeabilidade a partir dos 50 dias de
armazenamento (Figura 7) atingindo, neste periodo, os maiores valores de permeabilidade
entre as cultivares avaliadas (Figuras 1 a 7). Tal comportamento pode ser verificado nos
pomares 10 e 11, que ndo diferiram entre si apés 100 ou 150 dias de armazenamento, porém,
apresentaram percentual relativo de vazamento de fons 10% superior ao verificado nos discos
de polpa dos frutos do pomar 9. Parte desta variacdo pode estar mais relacionada ao diferente
grau de maturagdo dos frutos que com o nivel de célcio que estd relacionado com a incidéncia

de “bitter pit”, j4 que frutos com menor incidéncia (pomar 10) apresentaram semelhante



60

percentual de vazamento de fons quando comparado ao pomar 11, onde a incidéncia foi trés
vezes superior (Tabela 10 e Figura 7). Embora Delian et al. (2001) verificaram que o
vazamento de fons é maior em tecidos afetados por “bitter pit” em relagcdo a frutos sadios, este

fato ndo foi verificado neste experimento.

30 -

@ 25 a) &

L (a) (a) -

o o 20 4

© .2

© b

% 9 15 - (b)

£ R 10 @ (b

5= b (0)

© 5 ( )

= (a) (@) (a)* .|_|

0| Ml em ‘
0 50 100 150
Dias de armazenamento em AC

‘lPomarQ O Pomar 10 @ Pomar 11

FIGURA 7: Vazamento de fons em macds ‘Braeburn’ colhida na colheita comercial em trés pomares e
armazenada na temperatura de -0,5°C, durante 5 meses em AC (1,2kPa O, + 3,0kPa CO,) mais 1 dia
de exposicdo a temperatura de 20°C. Santa Maria, RS, 2006. *: Pomares ndo seguidos pela mesma
letra, apresentam as médias diferentes entre si pelo teste de Duncan em nivel de 5%.

Uma caracteristica comum que acompanha a senescéncia € o aumento na
permeabilidade de membranas (Thompson, 1988; Stanley, 1991). Acréscimo no vazamento de
ions tem sido verificado em macas senescentes (Lurie & Ben-Arie, 1983; Lurie et al., 1987)
tomates (Cote et al., 1993; Palma et al., 1995; Saltveit, 2005), maméo (Chan, 1991) e flores
(Faraguer et al., 1986). Todos estes dados sugerem que mudangas na composi¢do que
determinem o decréscimo da fluidez da membrana sido traduzidas em vazamento de ions e,
desta maneira, reduzindo a funcionalidade das membranas celulares (Marangoni et al., 1996).
O relativo curto periodo de armazenamento praticado neste experimento provavelmente
proporcionou uma manuten¢do na qualidade geral dos frutos dos diferentes pomares e
cultivares. Os valores aqui apresentados de condutividade elétrica da polpa, embora
relativamente altos em algumas ocasides, sdo inferiores a valores apresentados na literatura
para frutos sob diferentes condi¢des de armazenamento (Paliyath et al., 1984), grau de
maturagdo (Sharom et al., 1994) e ocorréncia de disturbios fisiol6gicos (Xuan et al., 2001;

Delian, et al., 2001; Saquet, 2003).
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4.3.1. Conclusoes

Para a maioria dos pomares, ndo hd associacdo entre alta incidéncia de “bitter pit” e
alto vazamento de fons no final do armazenamento, com exce¢do dos frutos das cultivares
Gala e Braeburn amostradas 20 dias antes da colheita comercial;

A relacdo entre a permeabilidade de membranas e a incidéncia real de “bitter pit” ndo
¢ vélida como método de previsdo da ocorréncia de “bitter pit” apds 5 meses de
armazenamento em AC;

A permeabilidade dos discos de polpa € baixa em todas as cultivares no momento da
colheita, aumentando gradativamente durante o periodo de armazenamento;

Frutos colhidos antecipadamente apresentam menor vazamento de fons em relacdo aos
colhidos no momento indicado para a colheita comercial;

Haé diferencas no vazamento de fons em frutos provenientes de diferentes pomares
para uma mesma cultivar e entre cultivares, sendo que o acréscimo na permeabilidade esta
relacionado ao grau de maturagao dos frutos;

Aplicagado de célcio via foliar ndo proporciona significativo acréscimo na estabilidade
das membranas das cultivares Gala, Royal Gala e Braeburn. Enquanto na ‘Fuji’, quatro

aplicagdes de célcio reduz o vazamento de {ons.
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5. CONCLUSOES FINAIS

Para a cultivar Gala a infiltracdo com magnésio e a imersdo dos frutos em solucao de
ethephon ndo sao métodos eficientes, por superestimar a incidéncia real de “bitter pit” em
frutos coletados 20 dias antes da colheita comercial e subestimar a incidéncia em frutos
coletados na colheita comercial;

Para as cultivares Fuji e Braeburn, ambos os métodos apresentaram alta capacidade
predictiva para os frutos colhidos 20 dias antes da colheita comercial;

Com excecdo da cultivar Royal Gala, nenhum método foi eficiente em prever a
incidéncia de “bitter pit” em frutos amostrados na colheita comercial;

O percentual de incidéncia de “bitter pit” estimado pelos métodos, € sempre maior nos
frutos colhidos 20 dias antes da colheita do que no momento da colheita comercial;

Nenhum parametro de qualidade ou indice de maturagao determinado no momento da
colheita € um bom indicativo da possivel incidéncia de “bitter pit” apds o armazenamento em
AC;

A permeabilidade de membranas apresenta valores relativamente semelhantes para as
cultivares estudadas apds 5 meses de armazenamento em AC;

O vazamento de fons aumenta gradualmente durante o armazenamento, com OS
maiores valores nos frutos amostrados na colheita comercial;

A determinagdo da permeabilidade de membranas da polpa de frutos na colheita e
durante o armazenamento nao permite prever a ocorréncia de “bitter pit” apds o

armazenamento para as cultivares Gala, Royal Gala, Fuji e Braeburn.
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APENDICE 1: Quadro de anlise da varidncia referente 2 incidéncia de “bitter pit” em macas ‘Gala’, prevista pela infiltracio dos frutos

com Mg”* e pela aceleragdo da maturagdo dos frutos nos diferentes pomares. Santa Maria, RS, 2006.

Quadrados Médios
Causas de Variacio G.L.! Incidéncia”

Métodos 2 0.04039*

Pomares 2 0.07145*
20 dias antes Métodos x Pomares 4 0.01498ns

Residuo 27 0.01162

Total 35

Média - 9,95

C.V. (%) - 33,53

Métodos 2 0.05049*

Pomares 2 0.01177ns
Momento da colheita  Métodos x Pomares 4 0.01954ns

Residuo 27 0.00944

Total 35

Média - 4,64

C.V. (%) - 42,42

1: Graus de Liberdade. 2: Unidade. (%). A unidade em percentagem (%) foi previamente transformada pela férmula arco seno. 4: nao
significativo (ns) ou significativo (*) pelo teste de F (5%).
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APENDICE 2: Quadro de anilise da varidncia referente a incidéncia de “bitter pit” em macis ‘Royal Gala’, prevista pela infiltracio dos

frutos com Mg2+ e pela aceleracdo da maturacio dos frutos nos diferentes pomares. Santa Maria, RS, 2006.

Quadrados Médios

Causas de Variagdo G.L! Incidéncia’
M¢étodos 2 0.00386ns
Pomares 1 0.01412ns
M¢étodos x Pomares 2 0.01161ns
Residuo 18 0.00960
Total 23
Média - 2,53
C.V. (%) - 56,06

1: Graus de Liberdade. 2: Unidade. (%). A unidade em percentagem (%) foi previamente transformada pela férmula arco seno. 4: nio
significativo (ns) ou significativo (¥) pelo teste de F (5%).
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APENDICE 3: Quadro de anlise da variincia referente 2 incidéncia de “bitter pit” em magas ‘Fuji’, prevista pela infiltracio dos frutos

com Mg”* e pela aceleracdo da maturacio dos frutos nos diferentes pomares. Santa Maria, RS, 2006.

Quadrados Médios
Causas de Variacao G.L! Incidéncia”

M¢étodos 2 0.00135ns

Pomares 2 0.00597ns
20 dias antes M¢étodos x Pomares 4 0.01195ns

Residuo 27 0.01786

Total 35

Média - 7,11

C.V. (%) - 47,87

Métodos 2 0.14870*

Pomares 2 0.01695*

M¢étodos x Pomares 4 0.00488ns
Momento da colheita  Residuo 27 0.00477

Total 35

Média - 1,73

C.V. (%) - 46,58

1: Graus de Liberdade. 2: Unidade. (%). A unidade em percentagem (%) foi previamente transformada pela férmula arco seno. 4: nao

significativo (ns) ou significativo (*) pelo teste de F (5%).
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APENDICE 4: Quadro de andlise da variancia referente a incidéncia de “bitter pit” em magis ‘Bracburn’, prevista pela infiltracio dos

frutos com Mg”* e pela aceleracdo da maturacio dos frutos nos diferentes pomares. Santa Maria, RS, 2006.

Quadrados Médios
Causas de Variagio G.L! Incidéncia®
M¢étodos 2 0.00108ns
20 dias antes Pomares 2 0.04647ns
M¢étodos x Pomares 4 0.02670ns
Residuo 27 0.01495
Total 35
Média - 10,22
C.V. (%) - 40,63
Métodos 2 0.08159*
Pomares 2 0.05115%*
Momento da colheita  Mé&todos x Pomares 4 0.05573*
Residuo 27 0.00997
Total 35
Média - 4,86
C.V. (%) - 53,16

1: Graus de Liberdade. 2: Unidade. (%). A unidade em percentagem (%) foi previamente transformada pela férmula arco seno. 4: nao

significativo (ns) ou significativo (*) pelo teste de F (5%).
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APENDICE 5: Quadro de andlise da variincia referente ao vazamento de fons da polpa de magis ‘Gala’, colhidas 20 dias pré-colheita e na

colheita, avalia¢do apd6s 0, 50, 100 e 150 dias de em AC. Santa Maria, RS, 2006.

Quadrados Médios
Causas de Variagdo G.L.' Vazamento de fons (% relativo)”
Na colheita 50 dias 100 dias 150 dias

Pomares 2 0.00018338ns 0.00366035ns  0.00150590%* 0.00200765ns
20 dias antes Residuo 3 0.00127214 0.00097020 0.00016826 0.00031890

Total 5

Média - 1,92 4,29 8,26 8,94

C.V. (%) - 26,12 15,20 4,46 5,90

Pomares 2 0.00412762ns  0.00983640*  0.00984345%* 0.00492151*
Momento da colheita Residuo 3 0.00143490 0.00013533 0.00072597 0.00024038

Total 5

Média - 1,96 9,48 13,21 15,49

C.V. (%) - 28,45 3,77 7,32 3,84

1: Graus de Liberdade. 2: Unidades. (%). As unidades em percentagem (%) foram previamente transformadas pela férmula arco seno. 4:

nao significativo (ns) ou significativo (*) pelo teste de F (5%).
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APENDICE 6: Quadro de andlise da variéncia referente ao vazamento de fons da polpa de macds ‘Royal Gala’, colhidas na colheita,

avaliagdo ap6s 0, 50, 100 e 150 dias de em AC. Santa Maria, RS, 2006.

Quadrados Médios

Causas de Variacao G.L. Vazamento de lons (% relativo)”
Na colheita 50 dias 100 dias 150 dias
Pomares 1 0.00007047ns  0.00252799ns  0.00018284ns 0.00034067ns
Momento da colheita Residuo 2 0.00181108 0.00015812 0.00119669 0.00010884
Total 3
Média - 1,89 5,50 11,32 18,44
C.V. (%) - 31,59 5,34 10,10 2,35

1: Graus de Liberdade. 2: Unidades. (%). As unidades em percentagem (%) foram previamente transformadas pela férmula arco seno. 4:
ndo significativo (ns) ou significativo (*) pelo teste de F (5%).
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APENDICE 7: Quadro de andlise da variancia referente ao vazamento de fons da polpa de macds ‘Fuji’, colhidas 20 dias pré-colheita e na

colheita, avaliacdo apo6s 0, 50, 100 e 150 dias de em AC. Santa Maria, RS, 2006.

Quadrados Médios
Causas de Variacao G.L! Vazamento de lons (% relativo)®
Na colheita 50 dias 100 dias 150 dias

Pomares 2 0.00016341ns  0.00481322* 0.00019877ns 0.00008328
20 dias antes Residuo 3 0.00161489 0.00010675 0.00003901 0.00010021

Total 5

Média - 0,62 2,98 11,19 11,84

C.V. (%) - 55,08 6,11 1,83 2,85

Pomares 2 0.00021243ns  0.00026527ns 0.00417866* 0.01267245%
Momento da colheita Residuo 3 0.00117144 0.00031488 0.00001017 0.00008668

Total 5

Média - 1,21 6,34 9,81 13,19

C.V. (%) - 31,81 6,98 0,91 2,23

1: Graus de Liberdade. 2: Unidades. (%). As unidades em percentagem (%) foram previamente transformadas pela férmula arco seno. 4:
ndo significativo (ns) ou significativo (*) pelo teste de F (5%).



86

APENDICE 8: Quadro de anlise da variancia referente ao vazamento de fons da polpa de magis ‘Braeburn’, colhidas 20 dias pré-colheita

e na colheita, avaliacdo apds 0, 50, 100 e 150 dias de em AC. Santa Maria, RS, 2006.

Quadrados Médios
Causas de G.L.' Vazamento de fons (% relativo)®
Variagdo Na colheita 50 dias 100 dias 150 dias
Pomares 2 0.00092537ns 0.00445509%* 0.01611961* 0.00933196%*
20 dias antes Residuo 3 0.00062522 0.00028229 0.00006372 0.00050795
Total 5
Média - 1,11 5,39 7,77 10,82
C.V. (%) - 20,86 6,64 1,96 4,84
Pomares 2 0.00028750ns 0.00023297ns 0.00018958ns 0.00064667ns
Momento da colheita  Residuo 3 0.00130835 0.00053925 0.00020261 0.00015827
Total 5
Média - 1,49 6,40 15,99 20,33
C.V. (%) - 35,52 9,93 5,04 3,75

1: Graus de Liberdade. 2: Unidades. (%). As unidades em percentagem (%) foram previamente transformadas pela férmula arco seno. 4:
nao significativo (ns) ou significativo (*) pelo teste de F (5%).



