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Resumo
Caracteristicas anatomicas e fisico-quimicas de frutos de macieira (Malus
domestica Borkh.) e sua relacio com a lenticelose

A presente proposta teve como objetivo avaliar aspectos anatdomicos e fisico-quimicos em
frutos de macieiras (Malus domestica Borkh.), ‘Gala’ e ‘Galaxy’, cultivadas em trés diferentes
altitudes, buscando correlaciona-las ao disturbio fisioldgico, conhecido por lenticelose (“lenticel
breakdown”), caracterizado pelo escurecimento das lenticelas e ocorréncia de depressdes de
coloracdo parda ao redor destas estruturas. Os frutos maduros foram colhidos na safra 2008-09,
em pomares comerciais localizados em cada uma das trés areas produtoras: Vacaria (RS),
Fraiburgo (SC) e Sao Joaquim (SC), localizadas a 971, 1.048 e 1.353 m de altitude,
respectivamente. As avaliagcdes foram realizadas nos frutos maduros recém-colhidos e durante o
armazenamento, quando os frutos foram submetidos a duas condi¢des distintas: refrigeracao (0°C
e 90% UR) e atmosfera controlada (1,5% O,; 2,5% CO;; 0°C e 90% UR). Os frutos foram
avaliados anatomicamente na colheita e durante o armazenamento quando detectado algum
distarbio fisioldgico relacionado as lenticelas. A superficie dos frutos maduros de macieiras
‘Gala’ e ‘Galaxy’, recém-coletados nas trés localidades e ao final do armazenamento nas
condig¢des estudadas, foram analisadas ao microscopio eletronico de varredura a fim de comparar
a deposicdo das ceras epicuticulares. Adicionalmente os frutos foram avaliados em intervalos de
30 dias, durante os armazenamentos quanto ao teste de tingimento de lenticelas (nlimero) e aos
seguintes atributos de qualidade: cor, firmeza, indice de maturagdo, teor de solidos soluveis,
acidez titulavel e, ou outros distrbios fisiologicos. Também foi analisada a estrutura anatdmica
dos frutos de macieiras ‘Gala’ e ‘Galaxy’, coletados em Vacaria (RS), em diferentes fases do
desenvolvimento a fim de caracterizar a formagao dos diferentes tipos de lenticelas. Nao houve
diferencas no padrao de formacdo das lenticelas entre ‘Gala’ e ‘Galaxy’ e entre os locais de
producdo. Nos frutos com o sintoma da lenticelose havia uma depressdo na superficie resultante
da obliteracdo de células da epiderme e camadas subepidérmicas, sendo que no parénquima
subjacente a depressdo havia amplos espagos formados pela lise das células. Nem sempre a area
sintomatica estava associada a presenca da lenticela. Os resultados mostraram que a altitude nao
interferiu na espessura cuticular nem no padrdo de deposi¢@o de ceras epicuticulares nos frutos de
macieiras ‘Gala’ e ‘Galaxy’. Nos frutos recém-colhidos de ‘Gala’ e ‘Galaxy’ foi observada a
deposi¢do de ceras na forma de plaquetas paralelas e o mecanismo de “rompimento e reparo”.
Apods quatro meses de armazenamento, houve alteragcdo no formato das ceras epicuticulares de
plaquetas para aglomerados esféricos ou amorfos nos frutos da ‘Gala’ e ‘Galaxy’ provenientes de
todas as localidades. As alteragdes foram mais evidentes na condigdo de armazenamento em
atmosfera controlada. Nao houve diferencas significativas entre as duas condigdes de
armazenamento ¢ a manifestacdo dos sintomas nas macieiras ‘Gala’ e ‘Galaxy’ procedentes das
trés regides produtoras em relagdo aos parametros fisico-quimicos analisados. A maior incidéncia
ocorreu em frutos °‘Gala’ provenientes de Sao Joaquim (SC) ao final do periodo de
armazenamento.

Palavras chave: Anatomia; Ceras; Lenticelas; Gala; Galaxy






ABSTRACT

Anatomical and physico-chemical characteristics of fruits of apple trees
(Malus domestica Borkh.) and their relations to lenticel breakdown

The aim of this study was to describe anatomical and physico-chemical characteristics of
apple fruits (Malus domestica Borkh.) ' Gala ' and ' Galaxy ' grown in three different altitudes,
seeking to correlate them to the physiological disorder known as lenticelose (“lenticel
breakdown”), characterized by the darkening of lenticels and the occurrence of brownish
depressions around them. Mature fruits were harvested in 2008-09, from commercial orchards
located in each of three producing areas: Vacaria (RS), Fraiburgo (SC) and Sao Joaquim (SC),
located at 971, 3.088 and 1.353 m altitude, respectively. The evaluations were realized in the
mature, freshly harvested fruits and during the storage, when the fruits were subjected to two
distinct conditions: refrigeration (0°C and 90% HU) and controlled atmosphere (1.5% O,; CO»;
2.5%, 0°C and 90% HU). The fruits were evaluated anatomically at the harvest moment and
during storage, when any physiological disorder related to lenticels was detected. The surface of
the mature fruit of apple 'Gala ' and 'Galaxy ' freshly harvested from the three localities and at the
end of the storage period in the studied conditions were examined under scanning electron
microscope to compare the deposition of epicuticular waxes. Additionally, the fruits were
evaluated at every 30 days, during storage, in relation to lenticels dyeing test (number) and to the
following qualitative attributes: color, firmness, index of ripening, soluble solids content,
titratable acidity and physiological disorders. In order to characterize the formation of different
types of lenticels, the anatomical structure of fruits, collected in Vacaria (RS), it was also
analyzed in different stages of development. There were no differences in the pattern of
formation of lenticels between 'Gala' and 'Galaxy' and the producing areas. Fruits with 'lenticel
breakdown' symptoms had a surface depression as a result of the obliteration of the epidermal and
sub epidermal cells, and the underlying parenchyma exhibited large spaces formed by cell lyses.
The symptomatic area was not always associated to the presence of lenticels. The results showed
that the altitude did not affect the cuticular thickness or the pattern of deposition of epicuticular
waxes in apple fruits of 'Gala' and 'Galaxy'. In freshly harvested fruits it was observed the
deposition of wax platelets and the mechanism named “Tear and Repair” or “Rip and Stitch".
After four months of storage, we observed changes in the shape of the waxes from platelets to
spherical or amorphous clusters in fruits of 'Gala' and ‘Galaxy’ from all producing areas. The
changes were most evident in controlled atmosphere storage condition. There were no significant
differences between the two storage conditions and the onset of symptoms in fruits from the three
producing areas in relation to the physico-chemical parameters. The highest incidence of
symptoms occurred in fruit 'Gala' from Sao Joaquim (SC) at the end of the storage period.

Keywords: Anatomy; Waxy; Lenticels; Gala; Galaxy
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1 INTRODUCAO
O consumo de frutas tem sido cada vez mais valorizado na dieta alimentar humana,

principalmente devido aos efeitos comprovadamente benéficos decorrentes de seu consumo
regular. Entre elas, a ma¢a destaca-se por ser a terceira fruta mais consumida pelos brasileiros,
perdendo apenas para a banana e os frutos citricos (ANUARIO, 2003).

Atualmente, o Brasil apresenta posi¢ao de destaque no cenario mundial de producao de
magas, sendo um grande exportador da fruta. Na safra nacional de 2008-09 o volume produzido
foi de 1.184,3 toneladas em &area de 36,3 mil hectares (IBGE, 2009). As variedades que
predominam sdo ‘Gala’ e ‘Fuji’, as quais vém sendo substituidas por seus clones de coloragao
mais vermelha, por ser este um atributo desejado pelo consumidor, que associa coloracdo e
aparéncia com qualidade de fruto.

A principal regido produtora da fruta ¢ o Sul do pais, com destaque para os polos de
Vacaria-RS, Fraiburgo-SC e Sdo Joaquim-SC, propicios para o cultivo da macieira, pois
possibilitam a producdo, em grande escala, de frutos de elevada qualidade, muito embora
ocorram problemas fitossanitarios devido as condi¢cdes de temperatura e umidade relativa
elevadas durante o periodo de colheita.

Os frutos produzidos sdo disponibilizados no mercado consumidor durante o ano todo,
devido ao emprego de métodos de conservagao como o armazenamento refrigerado e a atmosfera
controlada, e outros métodos complementares, que permitem retardar os processos de maturagao
e senescéncia. Entretanto, apesar das tecnologias adotadas durante o desenvolvimento do fruto
no campo e em pos-colheita, a ocorréncia de disturbios fisiologicos tem merecido especial
atencdo dos produtores e do corpo técnico-cientifico ligados a pomicultura, devido as
significativas perdas ocasionadas por estes problemas.

Um dos distarbios fisioldgicos que ocorre em magas armazenadas ¢ denominado de
lenticelose (lenticel breakdown), e caracteriza-se, inicialmente, pelo escurecimento das lenticelas,
e em estagios mais avancados pela ocorréncia de depressdes de coloracao parda ao redor destas
estruturas (CURRY, 2003).

A ocorréncia da lenticelose tem sido observada nos tltimos 8 anos em variedades Gala e
Fuji, principalmente em seus clones. Em hipdtese, a sele¢do de clones baseada nas caracteristicas
de intensidade e uniformidade de cor vermelha, pode estar relacionada também com a selegdo de

frutos com maior pré-disposi¢ao para ocorréncia deste distirbio.
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As causas exatas da ocorréncia da lenticelose ainda permanecem desconhecidas. Sabe-se,
no entanto, que além das caracteristicas do fruto, como tamanho e cor, os fatores climaticos da
regido de cultivo como altitude e temperaturas noturnas superiores a 10°C podem influenciar na
ocorréncia do disturbio e que este ¢ mais freqiiente em épocas secas e quentes. Em func¢do disso,
as areas amostradas neste estudo foram selecionadas para distintas altitudes e condig¢des
climaticas. Ainda, fatores nutricionais como excessiva adubacgdo nitrogenada, podem favorecer
sua ocorréncia.

Os sintomas do distirbio ocorrem somente apds a colheita, durante o periodo de
armazenamento, embalagem e comercializacdo, sendo que, fatores relacionados a esta fase, como
diferentes condigdes de refrigeracdo podem, igualmente, influenciar sua ocorréncia. Assim,
frutos destinados ao mercado externo podem manifestar o distarbio durante o periodo de
transporte, ocasionando perdas econdmicas ao mercado brasileiro e podendo comprometer sua
condig¢do idonea de fornecedor.

Além do dano direto, a regido de depressao ao redor da lenticela pode facilitar a entrada
de patogenos causadores de podriddes, agravando significativamente o percentual de perdas em
pos-colheita.

No intuito de esclarecer as possiveis causas que influenciam a manifestacdo da
lenticelose, o presente trabalho teve por objetivo estudar os caracteres anatdmicos, ultra-
estruturais e fisico-quimicos de frutos de macieiras ‘Gala’ e ‘Galaxy’ provenientes de cultivos em
trés altitudes distintas e armazenados em duas condigdes de refrigeragdo, buscando correlaciona-

los a este disturbio fisiolégico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia econémica

Dentre os paises produtores de macas, a China lidera o ranking mundial, respondendo por
38,6% do volume total, embora apresente um rendimento médio de 13,75 toneladas por hectare
(EPAGRI, 2009). O Brasil estd entre os vinte maiores produtores mundiais ocupando a terceira
posicdo na América Latina e perdendo somente para o Chile e a Argentina (FAO, 2009). Embora
se constitua em atividade, de certa forma, recente no Pais, haja vista que os primeiros pomares
implantados com fins comerciais datam do inicio da década de 70, a 4rea e a produgdo nacional
comegaram a crescer gragas aos incentivos de politicas publicas.

Segundo dados do IBGE (2009), a producao de macas na safra 2007/08 foi de 1.121,5 mil
toneladas. Santa Catarina permanece na lideranga do ranking nacional, responséavel por 50,2% da
producdo (563,0 mil toneladas) seguida pelo Rio Grande do Sul, com 45,9% (514,7 mil
toneladas). A maior parte da produgdo ¢ oriunda das variedades Gala e Fuji. A Gala ¢ a primeira
a ser colhida, em fevereiro, com 46% da producdo total; a Fuji tem sua colheita iniciada no més
de abril e ¢ a mais resistente para frigoconservagao, sendo responsavel por cerca de 45% do
volume produzido; a ‘Golden Delicious’, colhida em margo, representa 6% da produgdo total e os
3% restantes sdo compostos por outras variedades (EPAGRI, 2009).

Na safra nacional de macgas 2008-09 o volume produzido foi de 1.184,3 mil toneladas,
com area colhida de 36,3 mil hectares e rendimento médio de 32.638 hectares (IBGE, 2009). Em
comparagdo com os resultados da safra anterior, embora apresente um decréscimo de 4,2% na
area colhida (devido a erradicagdo de pomares nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul), o ganho de 10,3% no rendimento meédio eleva para 5,6% a quantidade produzida.
Destacam-se como polos produtores, as cidades de Vacaria-RS, Fraiburgo-SC e Sao Joaquim-SC.

Além da importancia econdmica, a ma¢d ¢ uma cultura que apresenta papel social
bastante importante. Por ser um fruto delicado com colheita artesanal, exige grande niimero de
operagdes manuais e, em conseqiiéncia, emprega mao-de-obra intensiva. Cada hectare plantado

exige 1,5 empregos diretos, o que representa 52.000 trabalhadores nos pomares brasileiros,
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abrangendo agricultores familiares que trabalham na forma de cooperados, médias e grandes

empresas (ZONTA, 2007).

2.2 Aspectos botanicos

A macieira (Malus domestica Borkh.), é originaria da Europa e Asia, sendo pertencente a
familia Rosaceae que abrange cerca de 100 géneros e mais de 2.000 espécies espalhadas por todo
mundo. E uma espécie de fruteira lenhosa, decidua, temperada e adaptavel a diferentes condigdes
climaticas (LUCHI, 2002).

A macieira foi trazida para o Brasil por imigrantes durante o processo de colonizacao,
sendo que as primeiras variedades introduzidas foram a Starkrimson, Red Delicious, Golden
Delicious, Black John, Mutsu, entre outras (BONETI et al., 2001). Entretanto, por apresentarem
problemas de producao, qualidade de frutos e pouca aceitagdo por parte dos consumidores,
algumas destas foram sendo paulatinamente substituidas por variedades mais modernas
(BONETT et al., 2001). Os pomares comerciais comecaram a ser implantados na década de 70 e
em cerca de 40 anos, o Brasil passou a ser auto-suficiente e exportador da fruta.

Atualmente, as principais variedades utilizadas sdo ‘Gala’ e ‘Fuji’ que vém sendo
gradativamente substituidas por clones de coloragao vermelha mais intensa, como a ‘Royal Gala’,
‘Imperial Gala’ e ‘Galaxy’; ‘Fuji Suprema’ e ‘Kiku’, respectivamente (BONETI et al., 2001). A
‘Gala’ ¢ uma das variedades cuja popularidade vem crescendo em todo mundo, devendo-se a sua
excelente qualidade gustativa e a boa aparéncia de seus frutos (CAMILO & DENARDI, 2002).

A variedade Gala ¢ originaria do cruzamento ‘Kidd's Orange Red’ x ‘Golden Delicious’, na
Nova Zelandia, no ano de 1934. O fruto apresenta formato redondo-conico, com coloragdao
vermelho-rajada sobre o fundo amarelo, lisa e brilhante. A polpa ¢ de coloracdo amarelo-creme,
crocante, suculenta e bem balanceada em acidos e solidos soluveis (CAMILO; DENARDI,
2002).

O clone Galaxy ¢ uma mutagdo espontanea da ‘Gala’. O fruto apresenta coloracdo vermelha
intensa e brilhante, com estrias pouco pronunciadas, o que o torna bastante atrativo ao
consumidor. A busca por mutagdes somaticas de ‘Gala’ visa principalmente a obtengdo de frutos
mais uniformemente coloridos. A coloracdo desuniforme deprecia o fruto, reduzindo seu prego de

mercado e mesmo inviabilizando-o para exportagdo (CAMILO; DENARDI, 2002).
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A variedade Gala e seus clones apresentam sazonalidade acentuada na colheita, a qual ¢
realizada nos meses de fevereiro a margo. As técnicas de conservagdo tém permitido que os

frutos estejam disponiveis no mercado durante o ano todo, com qualidade e pregos acessiveis.

2.3 Aspectos morfo-anatomicos

A interpretagdo morfologica do fruto de macieira tem sido motivo de controvérsia ha
muito tempo (SOUZA, 2006). E classificado como Pomidio (pomum = maci), ou seja, fruto
simples carnoso, pentacarp yelar, pentalocular e plurispérmico (SOUZA, 2006). A maca
apresenta o receptaculo formado pela epiderme, hipoderme e duas regides: o cortex e a medula
(TUKEY; YOUNG, 1942 apud SOUZA 2006). A porcao carpelar desse fruto ¢ formada pelo
“pericarpo” carnoso mais externo e pelo “pericarpo” cartilaginoso mais interno (SOUZA, 2006).
De acordo com Esau (1974) o limite entre o pericarpo e os tecidos extracarpelares nem sempre €
perceptivel. A maior parte da por¢do carnosa do fruto ¢ constituida de parénquima. O pericarpo ¢
formado pelo exocarpo carnoso de natureza parenquiméatica, mais ou menos confluente com o
parénquima extracarpelar, e pelo endocarpo cartilaginoso que apresenta esclereides orientadas de
maneira diferente nas sucessivas camadas.

Nos frutos ainda jovens, a epiderme ¢ constituida por uma Unica camada de células
alongadas radialmente, coberta por cuticula e com presenga de estdmatos e tricomas unicelulares.
A medida que o fruto se desenvolve, as células se tornam tangencialmente alongadas e se
separam, os tricomas se rompem e as cé¢lulas rompidas sdo cobertas por cuticula, sendo, os
espacos, preenchidos com cera cuticular (ROTH, 1977).

De acordo com Clements (1935) e Roth (1977) as lenticelas presentes em magas podem
ter trés diferentes origens: a partir de estomatos que cessam o funcionamento no inicio do
desenvolvimento do fruto; de quebras na continuidade da epiderme causadas pela remocado
completa dos tricomas associados aos frutos jovens e da ruptura da epiderme, decorrente da
incapacidade em acompanhar a expansao interna dos tecidos. O surgimento das lenticelas pode
ocorrer quando o fruto ainda esta verde, entre duas a quatro semanas apos a floragdao, mesmo
antes dos tricomas cairem. As camadas imediatamente abaixo da abertura estomatica tornam-se
impregnadas por tanino, conferindo coloragdo marrom-amarelada que se mantém enquanto o
fruto amplia em volume e desenvolve as cores vermelha e verde, caracteristicas das células da

epiderme (CLEMENTS, 1935).
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As ceras epicuticulares sdo um dos principais componentes da cuticula que recobre a
epiderme dos frutos de macieiras (Malus domestica Borkh.), pois protegem o fruto contra
estresses do meio ambiente como vento, radiacao solar, desidratacdo e entrada de patdgenos. As
ceras sdo compostas principalmente de aldeidos alifaticos de cadeia longa, alcodis primarios,
secundarios e terciarios, alcanos, cetonas e ésteres saturados derivados de acidos graxos de cadeia
longa com comprimento entre 24 e 34 carbonos (WALTON, 1990). Outros componentes que
podem estar inclusos sdo terpenoides, flavonoides, esterdis e B-dicetonas e seus derivados (VON
WETTSTEIN-KNOWLES, 1995). As ceras sdo distribuidas em duas classes distintas: as ceras
epicuticulares e as ceras intracuticulares. Enquanto as ceras intracuticulares estdo embebidas na
matriz de cutina, as ceras epicuticulares se movem até a superficie (NEINHUIS et al., 2001).

Segundo Curry (2009), a biossintese de ceras ocorre desde o inicio do desenvolvimento
do fruto. Assim que o botdo floral inicia o desenvolvimento, expondo o tecido ao déficit de vapor
de 4gua, a pro-cuticula comeca a recobrir a superficie do tecido com uma rede sobreposta de
microtibulos de base lipidica, produzidos pelas células epidérmicas e ligados as estas. A
temperatura ambiente e a pressao de vapor de agua, detectada por essas células, ajudam modular
a composicdo dos microtubulos de ceras. Conforme os microtiibulos de ceras se alongam
distalmente, agregam-se para formar plaquetas de cera microcristalinas, as quais se co-
polimerizam para formar um solvente organico insoluvel, que € a matriz de cutina semipermeavel
(CURRY, 2009).

A segunda fase do desenvolvimento do fruto envolve um periodo de divisdes celulares
rapidas, enquanto que na terceira, as divisoes celulares geralmente cessam e o crescimento ocorre
através do aumento celular e dos espacos intercelulares, causando microfissuras na cuticula.
Neste periodo, o fruto necessita de alongamento e ruptura da matriz de cutina, causando pressao
nos microtubulos de cera, para criar novas extremidades distais alongadas (CURRY, 2009).

O processo de alongamento dos microtibulos de cera, agregacgdo, cristalizagdo e
polimerizacdo ocorrem simultaneamente, durante o crescimento do fruto, fazendo com que as
plaquetas de ceras sejam depositadas sobre a cuticula e sobre as microfissuras nela formadas,
num mecanismo denominado de “rompimento e reparo”.

A producdo de cera continua durante o armazenamento (BELDING et al., 1998), até que
se esgote o substrato das células de origem, as quais sdo bioquimicamente inibidas ou tornam-se

necroticas (CURRY, 2009; CURRY, 2005). Frutos de diferentes variedades de macieiras variam
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quanto a morfologia das ceras epicuticulares, quantidade e composicdo quimica durante o
desenvolvimento, bem como durante o armazenamento e vida TUtil subseqiiente

(VERAVERBEKE et al., 2001).

2.4 Aspectos fisiologicos

A maga pertence ao grupo dos frutos climatéricos, ou seja, apresenta uma pronunciada
elevacdo na taxa respiratéria durante o amadurecimento, a qual ¢ estimulada pelo etileno,
hormonio responsavel pelo processo de maturagdo e senescéncia dos frutos (BIALE, 1960). De
acordo com Chitarra (1998), a intensidade da taxa respiratéria esta relacionada com a capacidade
de armazenamento do produto, de forma que, quanto maior a taxa respiratoria, menor € o
potencial de armazenamento.

Para determinar o ponto ideal de colheita e avaliar a qualidade dos frutos durante o
periodo de armazenamento tém sido utilizados pardmetros como a coloragdo da casca, indice de
degradagdo de amido, acidez titulavel e firmeza de polpa.

A pigmentagdo verde em macds imaturas decorre da presenga de clorofila nos
cloroplastos. Com o desenvolvimento e climatério do fruto, ocorre a degradacdo dessas clorofilas
por enzimas clorofilases, que sdo estimuladas pelo etileno e, nesses plastidios, surge componentes
do grupo dos carotenodides, responsaveis pela pigmentacdo amarela (ARGENTA, 2002).
Diferencas entre variedades no controle do processo de destruicdo da clorofila e sintese de
carotenoides resultam em padrdes de mudanca da cor de fundo da casca. A coloracdo vermelha ¢
decorrente das antocianinas, pigmentos hidrossoltiiveis do grupo dos flavonoides acumulados nos
vacuolos (MARKAKIS, 1982), que dentre varias fungdes, apresentam propriedades nutracéuticas.

O teste iodo-amido, de ampla utilidade, se baseia na quantidade de amido presente, sendo
que sua maior quantidade indica que o amido ainda nao foi hidrolisado e transformado em
acucares soluveis (GIRARDI et al., 2004). Aproximadamente 99% dos s6lidos soltveis do suco
de magas correspondem aos agucares soliveis e o restante a acidos organicos, sais inorganicos e

outras moléculas (LITTLE, 1992).
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A acidez em magcas ¢ representada, principalmente, pelo acido malico e seu contetido
comega a diminuir durante o processo de maturacdo e armazenamento. Os aglcares soluveis,
resultantes da degradagdo do amido, bem como o acido malico, s3o consumidos como substrato
do metabolismo respiratorio (ARGENTA, 2002). As mudangas do sabor resultam do aumento da
relacdo acucar/acido, sendo um atributo desejavel para o sabor e aroma do fruto.

Segundo Girardi et al. (2004), os frutos colhidos antes do completo desenvolvimento tém
seu processo de amadurecimento prejudicado, ndao alcangcando a qualidade desejada para o
consumo, comprometendo o sabor e o aroma e desidratando-se com maior facilidade. Em
contrapartida, o atraso na colheita, além de aumentar a incidéncia de disturbios fisioldgicos,
causa perdas devido a queda pré-colheita dos frutos, a reducao da firmeza de polpa e ao menor
conteudo de acidos organicos e amido (BOWEN; WATKINS, 1997).

A perda da firmeza resulta de processos como a diminuig¢do da pressdo de turgescéncia
das células e modificacdes na lamela média e parede celular devido a acdo de enzimas
pectinoliticas. As pectinas encontram-se naturalmente em associacdo com a celulose e a
hemicelulose, que auxiliam na adesdo entre as células, sendo considerada a pectina, o principal
agente cimentante da parede celular, contribuindo desta forma para firmeza, resisténcia mecéanica
e coesividade do tecido (PAIVA et al., 2009).

As pectinametilesterases (PME) catalisam a desesterificagdo dos residuos pécticos,
hidrolizando grupos metil-éster, produzindo pectinas de menor grau de metilagdo que servirdo de
substrato as poligalacturonases (PG) (LIMA, 2002).

A poligalacturonase ¢ considerada elemento chave na despolimerizagdo da maioria dos
frutos. Ela atua clivando as ligacdes endo- e exo-o-(1—4) dos acidos galacturonicos, e sua
atividade aumenta significativamente durante o amadurecimento, levando a diminui¢cdo de
tamanho e massa molecular das pectinas e acido pécticos (PAIVA et al., 2009). Existe uma
atividade sinérgica destes dois grupos enzimaticos que determina a perda da firmeza.

Outros grupos de enzimas também atuam no processo de senescéncia da magda. O
escurecimento da polpa se deve a presenga da enzima polifenoloxidase, que oxida compostos

fendlicos produzindo pigmentos escuros.
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2.5 Influéncias climaticas sobre a qualidade dos frutos

Fatores como acumulo de horas de frio, diferenca térmica entre o periodo do dia e da
noite, umidade, luminosidade, entre outros, estdo diretamente relacionados a qualidade dos
frutos, por serem estes reguladores de muitos processos fisiologicos, tanto em velocidade quanto
em intensidade. Atributos como, acimulo de cor, quantidade de agucares e acidez, os quais
determinam o sabor e o aroma do fruto, sdo influenciados pelo ambiente (ARGENTA, 2002).

A macieira ¢ considerada uma fruteira de clima temperado, adaptada as condigoes de frio,
e, embora algumas variedades modernas necessitem de um menor acimulo de horas de frio para
a produg¢do, ou mesmo, reajam a quebra de dorméncia mediante aplicacio de hormonios
sintéticos, locais de clima frio possibilitam o bom desenvolvimento da producao com qualidade
destacada (BRAGA et al., 2001).

Neste sentido, a regido de origem dos frutos de macieira ¢ extremamente importante na
formagdo do preco das frutas no mercado consumidor, uma vez que as condi¢des climaticas
locais sdo associadas a qualidade do fruto. Com a evolugdo do setor e o aumento da
competitividade, as regides produtoras estdo cada vez mais concentradas em locais que
apresentam algumas vantagens comparativas, que permitam alta produtividade, elevado indice de
qualidade e estrutura de comercializagao (BONETI et al, 2002).

Um dos pardmetros que pode auxiliar na avaliagdo do poténcial de uma determinada
regido ¢ a altitude, pois pode indicar a predominancia de caracteristicas climaticas especificas.

Varios estudos vém sendo realizados de forma a demonstrar a influéncia das condi¢des
climaticas dos locais de cultivo sobre as caracteristicas de qualidade dos frutos. Na China, o
acumulo de antocianinas ¢ as caracteristicas morfo-anatdmicas de magas durante a formagao da
cor foram comparados em duas condig¢des distintas de altitude (XING-JUN et al., 2003).

No Brasil, as regides produtoras sdo Vacaria-RS, Fraiburgo-SC e Sdo Joaquim-SC.
Regides mais altas como Sao Joaquim-SC possibilitam a formagdo de frutos menos achatados,
com formato mais regular e melhor coloragdo, principalmente quando se trata de ‘Fuji’
(CAMILO; DENARDI, 2002). Segundo os atacadistas, as frutas provenientes do municipio de
Sdo Joaquim sdo consideradas de melhor qualidade, principalmente pelo formato mais alongado,
comparadas as oriundas de regides mais quentes, como Fraiburgo, comprovando a associacdo de

caracteristicas dos frutos com local de produgdo (BITENCOURT, 2005).
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Outra forma de contribuicdo para a qualidade do fruto que ndo pela regulagdo dos
processos fisiologicos ¢ pela correlagdo a incidéncia de doengas, uma vez que a aparéncia,
principalmente de frutos comercializados in natura, contribui para sua avaliagdo pelo
consumidor.

Assim também, disturbios fisiologicos sdo influenciados em diferentes intensidades por
condigdes climéticas, e a presenca dos distirbios por sua vez, relacionada com a qualidade dos
frutos. Nos Estados Unidos da América, tém sido destacados os estudos referentes a ocorréncia

de lenticelose em macieiras ‘Gala’ provenientes de regides aridas de produ¢ao (CURRY, 2008).

2.6 Técnicas de conservacao

A magca possui elevado potencial de armazenamento, embora exista varios fatores que
interferem neste potencial, como variedade, condi¢des climaticas durante o desenvolvimento dos
frutos, estagio de maturagdo na colheita e condi¢do nutricional da planta, além do manejo pos-
colheita e das condi¢des de armazenamento (BRACKMANN; STEFFENS, 2002).

Em condig¢des de armazenamento refrigerado, onde se controlam apenas a temperatura e a
umidade relativa, os frutos da ‘Gala’ podem ser conservados por periodos relativamente curtos,
de até quatro meses. A velocidade com que ocorrem os processos metabolicos na fase pos-
colheita depende, principalmente, da temperatura e sua diminui¢ao em 10°C reduz o metabolismo
dos frutos em duas a trés vezes (BRACKMANN; STEFFENS, 2002). Apesar de ser o principal
fator na manutencdo da qualidade pos-colheita dos frutos e apresentar um custo relativamente
mais baixo que o armazenamento em atmosfera controlada, o ar refrigerado, isoladamente, nao
reduz suficientemente o metabolismo para permitir um longo periodo de armazenamento.

Em condi¢des de atmosfera controlada, onde, além do controle da temperatura e da
umidade, se monitoram as concentragdes de O, e CO,, o periodo de armazenamento pode ser
estendido para oito meses (SAQUET, 1997). Apods este periodo de oito meses os problemas de
ordem fisioldgica e sanitaria, que depreciam a qualidade dos frutos, ocorrem com maior
intensidade. Alteragdes na estrutura do fruto como a rapida perda da firmeza de polpa, a reducao
da suculéncia e o surgimento da textura farinacea, a perda acentuada da acidez, o amarelecimento
da epiderme e a ocorréncia de distlrbios fisioldgicos sdo os principais problemas relacionados

aos longos periodos de armazenamento de magas ‘Gala’ (BRACKMANN; SAQUET, 1995).
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Segundo Meheriuk (1990), a condi¢do adequada para o armazenamento de ‘Gala’ ¢
temperatura entre 0 e 2°C e concentragoes de 1 a 3% de CO; e 1 a 2% de O,, salientando que esta
cultivar ¢ sensivel a altas concentracdes de gis carbonico que poderdo causar disturbios
fisioldgicos.

Com a finalidade de aumentar o periodo de conservacao e preservar a qualidade de magas,
tém sido utilizadas algumas técnicas complementares a refrigeracdo, como pré-resfriamento dos
frutos, rapida instalacdo da atmosfera controlada, remog¢ao do etileno da camara e uso de

inibidores da sintese e da a¢do do etileno como o 1-metilciclopropeno (1-MCP).

2.7 Lenticelose (“Lenticel Breakdown”) e suas possiveis causas

Distarbio fisioldégico € uma alteragdo de origem nao patogénica, decorrente de
modifica¢des no metabolismo normal de um vegetal ou na integridade estrutural de seus tecidos
(CANTILLANO, 2004). Pode levar a alteragdo na aparéncia, no sabor, perda de qualidade e
aceitacdo pelo consumidor. As causas podem ser ambientais, nutricionais, ou ainda decorrentes
das diversas condi¢des de armazenamento (temperatura, composicao atmosférica).

A lenticelose ¢ uma desordem fisioldgica caracterizada, nas fases iniciais, pelo
escurecimento das lenticelas e, nas fases mais avancadas, pela ocorréncia de depressdes de
coloragdo parda ao redor destas estruturas (CURRY, 2003).

De acordo com Curry (2008), os primeiros sintomas em frutos armazenados podem ser
vistos como ligeiros recuos na epiderme com cerca de 1 a 2 mm, geralmente simétricos, e
centrados em uma lenticela, sem escurecimento. Com o tempo, ocorre o aumento na
profundidade da depressdo, tornando-se progressivamente mais escura. O escurecimento parece
ser em grande parte, decorrente do nimero de camadas de células dessecadas, que comprimem as
paredes celulares, e dos compostos fendlicos presentes. Em casos graves, as depressdes podem se
sobrepor e se fundir. Nos estagios mais avangados do distirbio lenticelose, as depressdes que
ocorrem ao redor das lenticelas podem estar relacionadas com a perda da firmeza de polpa
(CURRY; KUPFERMAN, 2004).

A causa exata da ocorréncia da lenticelose ¢ desconhecida (ANTONIOLLI; 2006). Sabe-
se, no entanto, que ¢ mais freqiiente em épocas quentes e secas, principalmente quando as

temperaturas noturnas sdo superiores a 10°C durante o periodo de alongamento celular
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(MORALES, 1995; YURY, 1995; CURRY ¢ KUPFERMAN, 2004). Em areas com adubagdo
nitrogenada excessiva (MOGGIA et al. 1997; MORALES, 1995) e em frutos de maior calibre
(MORALES, 1995) e maior area de coloragao vermelha (MOGGIA et al. 1997).

Em pos-colheita, o atraso no acondicionamento refrigerado, o sistema de refrigeracao
inadequado e os longos periodos de armazenamento favorecem a ocorréncia da lenticelose
(MORALES, 1995). Frutos armazenados em atmosfera controlada tendem a apresentar mais o
disturbio do que em atmosfera refrigerada (CURRY, 2001). Frutos de macas ‘Galas’ embaladas
dentro de 3 a 4 meses de armazenamento, apresentaram menor ocorréncia do distirbio do que
aquelas embaladas apos longos periodos de armazenamento (KUPFERMAN, 2007).

Os sintomas da lenticelose ndo sdo visiveis na colheita e geralmente ndo sdo aparentes
sobre as frutas que ndo passaram pelo processo de beneficiamento e classificagdo (CURRY,
2008).

Durante o processo de beneficiamento, os frutos recém tirados da condicdo refrigerada e,
portanto, com baixa temperatura de polpa, sdo depositados em tanques de recepgao, onde a agua
se encontra com temperatura superior a dos frutos (LARA, 2004). Este fato pode causar fissuras
cuticulares ao redor das lenticelas, devido a expansdo da cuticula em locais em que estd menos
espessa.

Adicionalmente, os detergentes, os quais sdo tensoativos, podem penetrar através das
microfissuras, destruindo as membranas das células adjacentes as lenticelas (CURRY, 2002). De
acordo com Morales (1995) e Curry (2001) o distirbio também se manifesta durante o transporte

¢ a comercializagao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material botinico e locais de coleta

Foram colhidos frutos da cultivar Gala e do clone Galaxy em pomares comerciais
localizados em trés podlos produtores, Vacaria (RS), Fraiburgo (SC) e Sao Joaquim (SC)
localizados a 971, 1.048 e 1.353 m de altitude, respectivamente.

As areas de produgdo (quadras) foram selecionadas em fungdo do material botanico,
porta-enxerto e idade de implantagdo do pomar, buscando-se reduzir a heterogeneidade
decorrente da interacao entre estes fatores.

e Cultivar Gala
Vacaria: ‘Gala’ sobre porta-enxerto M7, ano de implantagcdo 1993.
Fraiburgo: ‘Gala’ sobre porta-enxerto EM7, ano de implantagao 1992.
Sao Joaquim: ‘Gala’ sobre porta-enxerto Maruba, ano de implantacao 1991.

¢ Clone Galaxy
Vacaria: ‘Galaxy’ sobre porta-enxerto Maruba/EM9, ano de implantagao 2006.
Fraiburgo: ‘Galaxy’ sobre portaenxerto Maruba/ EM9, ano de implantagao 2004.
Sao Joaquim: ‘Galaxy’ sobre porta-enxerto Maruba/EM9, ano de implantagao 2004.

Foram obtidos, a partir de estacdes meteoroldgicas localizadas proximas as dareas

selecionadas, os dados meteorologicos referentes a safra agricola 2008/09, referente ao periodo

de 01 de julho de 2008 a 30 de fevereiro de 2009.

3.2 Colheita e armazenamento
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Foram colhidos lotes de 900 frutos de cada cultivar e de cada local de produgdo. Os frutos
foram colhidos aleatoriamente, na altura mediana da planta, em estadio de maturidade fisiologica,
fazendo-se uma amostragem da area total. Os frutos foram acondicionados em bandejas de
papeldo colocadas em caixas plasticas, forradas com pléstico polibolha, sendo, em seguida,
transportados para a Estacdo Experimental de Fruticultura Temperada (EEFT) da Embrapa Uva e
Vinho, Vacaria-RS, onde foram armazenados em camara refrigerada (0°C e 90% UR). A colheita
da primeira area foi realizada em 10 de fevereiro e a Ultima no dia 02 de marco de 2009, sendo
que os frutos foram mantidos sob refrigeragdo até a colheita da ltima area. Imediatamente apos a
colheita, 50 frutos de cada lote foram destinados a avaliagdo inicial, sendo 40 frutos para analises
fisico-quimicas e 10 para caracterizagao das ceras epicuticulares. Outros cinqiienta frutos foram
analisados antes do acondicionamento definitivo em AC.

Os 800 frutos restantes foram divididos em dois lotes de 400, subdivididos em oito
amostras de 50 frutos, acondicionados em sacos plésticos telados e devidamente etiquetados.
Imediatamente, as amostras foram conduzidas as respectivas condi¢cdes de armazenamento,
atmosfera controlada (AC) de 1,5% O3; 2,5% CO,; 0°C e 90% UR em empresa comercial situada
em Fraiburgo-SC e atmosfera refrigerada (AR) de 0°C e 90% UR nas instalacdes da Embrapa
Uva e Vinho, Bento Gongalves-RS. Este procedimento foi adotado para que todos os tratamentos
fossem submetidos a AC no mesmo dia, embora tenham sido colhidos em diferentes datas devido
as diferencas entre os estadios de maturacao dos frutos nos locais de coleta. As amostras foram
avaliadas em intervalos de 30 dias, durante sete meses de armazenamento.

Para as andlises de desenvolvimento dos frutos de ‘Gala’ e Galaxy’ foi escolhida a regido
de Vacaria-RS pela sua proximidade ao Centro da EMPRAPA. A primeira coleta foi realizada
um més apos plena floragao (10/11/2008), foram colhidos frutos com cerca de 2 cm de diametro e
2,3 cm de comprimento. As demais coletas foram realizadas quinzenalmente, totalizando sete

coletas até o ponto de maturacdo. Para cada periodo, foram coletados seis frutos de cada cultivar.

3.3 Determinacgoes

As andlises anatomicas e ultra-estruturais foram realizadas no Laboratorio de Anatomia

Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — USP/ ESALQ, Piracicaba, SP. As
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andlises fisico-quimicas foram conduzidas no Laboratorio de Pos-Colheita da Embrapa Uva e

Vinho, localizada em Bento Gongalves, RS.

a) AvaliacOes anatomicas e ultra-estruturais

Foram coletadas amostras de frutos recém-colhidos e de frutos submetidos a técnica de
tingimento de lenticelas, em faces opostas, na zona equatorial do fruto. As amostras foram
fixadas em solugdo de Karnovsky (KARNOVSKY, 1965). Para melhor fixacdo, as amostras
foram colocadas na bomba de vacuo para a retirada do ar dos espagos intercelulares, desidratas
em série etilicas até dlcool 70%, e, posteriormente estocadas.

Para as andlises anatomicas dos frutos recém-colhidos e daqueles que apresentaram
sintomas de lenticelose ao longo do armazenamento, as amostras (frutos diferentes) de cada
tratamento foram desidratadas em série etilicas crescente até etanol 100% e infiltradas em
hidroxi-etil-metacrilato (Leica Historesin). Foram seccionados dois blocos cada um deles com
duas amostras de cada tratamento a 5-10 um de espessura.

Os cortes foram corados com azul de toluidina (SAKAI, 1973) para as analises
histoldgicas usuais, com o Sudan Black B para detectar substancias lipidicas (JENSEN, 1962).
Também foram realizadas as reagdes com o cloreto férrico para detectar compostos fendlicos
(JOHANSEN, 1940) e com cloreto de zinco iodado para detectar amido (STRASBURGER,
1913). As laminas histologicas foram montadas em resina sintética “Entellan” e as imagens
foram capturadas em microscopio trinocular Leica DM LB acoplado na cdmara de video Leica
DC 300 F e processadas em computador para confeccao das ilustragdes.

Para as analises ultra-estruturais dos frutos que apresentaram lenticelose ao longo do
armazenamento, amostras de cada tratamento foram desidratadas em série etilicas crescente até
etanol 100%, secas ao método do ponto critico de CO, (HORRIDGE; TAMM, 1969), montadas
sobre suportes de aluminio e cobertas com uma delgada camada de ouro de 30 a 40 nm.

Para criofratura, amostras foram fixadas, lavadas com tampao fosfato e colocadas em
glicerina 30% por duas horas, com a finalidade de evitar a formacdo de cristais de gelo. A seguir,
as amostras foram mergulhadas em nitrogénio liquido, fraturadas, e lavadas em agua destilada.
As amostras resultantes da criofratura foram desidratadas em série etilica (10, 30, 50, 70, 90 e
100%), secadas pelo método do ponto critico de CO,, montadas sobre suporte de aluminio e

cobertas com uma delgada camada de ouro (30 a 40 nm).
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As observacdes e as eletromicrografias foram realizadas em microscopio eletronico de
varredura modelo LEO VP 435, operado a 20 kV, com as escalas das eletromicrografias
diretamente impressas nas mesmas. Esta etapa foi desenvolvida junto ao Nucleo de Apoio a

Pesquisa em Microscopia Eletronica Aplicada a Agricultura (NAP/MEPA)— ESALQ/USP.

b) Deposicao de ceras

Foi realizada a analise comparativa da deposi¢ao de cera epicuticular em frutos maduros de
‘Gala’ e ‘Galaxy’ ap6s a colheita e ao final do periodo de quatro meses de armazenamento em
AC e AR, provenientes das trés regides produtoras. Foram retiradas por¢des da superficie dos
frutos na regido equatorial, de lados opostos, de quatro frutos por tratamento. As por¢des foram
fixadas em laminas histologicas utilizando fita adesiva nas extremidades e colocadas em
dessecador contendo silica gel para desidratagdo. Apos 72 horas foram retirados fragmentos (0,2
x 0,2 mm) para fixacdo em suportes de aluminio e cobertura com ouro utilizando metalizador
MED 010 da Balzers (CASTRO et al. 2002). As analises e as eletromicrografias foram realizadas
em microscopio eletronico de varredura Zeiss modelo DSM-940A, operado a 20 kV, com escalas

das eletromicrografias diretamente impressas nas mesmas.

¢) Tingimento de lenticelas

O teste de tingimento de lenticelas foi realizado através da imersdao de 15 frutos (5
repeticoes de 3 frutos) de cada tratamento em solu¢do de azul de anilina 0,2% e posterior
infiltracdo a véacuo por 30 segundos de acordo com metodologia desenvolvida por Curry e
Kupferman (2004). Para determinacdo da quantidade de lenticelas tingidas na epiderme do fruto
foi utilizado um anel de 2 cm de didmetro, em quatro setores na zona equatorial do fruto. Foi

calculado o namero de lenticelas tingidas/cm? (LARA, 2004 com modificagdes).

d) Firmeza de polpa
A firmeza de polpa (N) foi medida com penetrometro digital (TR — Fruit Pressure Tester,
Modelo 53205), com ponteira de 11 mm. As leituras foram efetuadas em lados opostos na regido

equatorial dos frutos, apos remogao da “casca” com auxilio de l1amina.
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e) Cor da epiderme
A cor da epiderme foi avaliada como cor de cobrimento e cor de fundo, em lados opostos,
sendo realizada com auxilio de colorimetro Minolta (CM-508 d). O sistema de cor adotado foi

CIE Lab.

f) indice de maturacio

Foi utilizado o teste iodo—amido. Para tal, os frutos foram cortados transversalmente na
regido equatorial, sendo a por¢do peduncular imersa por 1 minuto em solu¢do aquosa de iodo.
ApoOs 10 minutos procedeu-se a leitura utilizando-se a escala de 1 a 5 proposta por Werner

(1989).

g) Solidos soluveis (SS)
Foi realizado através de refratometro digital de mesa (PR-101, Atago), com corregdo
automatica para 20°C, utilizando suco centrifugado e homogeneizado. Os resultados foram

expressos em ° Brix.

h) Acidez titulavel (AT)

Foi realizada através de titulometria de neutralizagdo em pHmetro (Marconi, Modelo FTP
905), utilizando-se 10 mL do suco homogeneizado e 90 mL de agua destilada, empregando-se
NaOH para titulagdo até pH 8,1. O resultado foi expresso em % de acido malico. O potencial

hidrogenidnico (pH) foi realizado diretamente no suco homogeneizado.

3.4 Métodos estatisticos
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Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial (3 x
2 x 2 x 8) com parcela subdividida no tempo. Os fatores estudados foram: regides produtoras
(Vacaria, Fraiburgo, Sdo Joaquim), cultivares (‘Gala’ e ‘Galxy’), condi¢do de armazenamento
(Armazenamento refrigerado e atmosfera controlada) e tempo de armazenamento (0, 30, 60, 90,
120, 150, 180, 210 dias). Foram utilizadas trés repeti¢cdes, sendo cada uma delas composta por
cinco frutos nas analises fisico-quimicas. Na contagem das lenticelas foram utilizadas cinco
repeticoes de trés frutos.

Inicialmente, dos dados foram analisados pelo teste de Hartlley (»<0,05) a fim de verificar
a homogeneidade da variancia entre os tratamentos. Em seguida, os resultados foram submetidos
a analise de variancia (p<0,01 e p<0,05), sendo os dados qualitativos comparados pelo teste de
Duncan (p<0,05) e, os dados quantitativos foram submetidos a analise de regressdo polinomial

(p<0,05 e p<0,01). Para tanto, utilizou-se o programa estatistico SOC (EMBRAPA, 1990).
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4 DISCUSSAO E RESULTADOS

4.1 Condicoes climaticas
Os dados climaticos que antecederam a colheita dos frutos em Vacaria-RS, Fraiburgo-SC

e Sao Joaquim-SC, no periodo de julho de 2008 a fevereiro de 2009, referentes a amplitude
térmica e as temperaturas minimas mensais podem ser observados nas Figuras 1A e B. Sao
Joaquim apresentou temperaturas médias mais baixas durante todo o periodo e amplitude térmica
intermediaria. Vacaria apresentou temperaturas intermedidrias entre os locais, com acentuada
elevacao a partir do més de dezembro e menor amplitude térmica, enquanto, Fraiburgo manteve
temperaturas mais elevadas e maior amplitude térmica.

Muitos sdo os fatores que influenciam no desenvolvimento, na producdo e na coloragio
da maca. Os fatores que limitam o cultivo da macieira em diferentes areas, incluindo o sul do
Brasil, sdo os climaticos, dentre esses, 0 mais limitante € a temperatura, a qual estd condicionada
a outros fatores como a altitude e a latitude.

Segundo estudos conduzidos por D’Esclapon (1970), a qualidade dos frutos,
principalmente, coloragdo, consisténcia e conteido de solidos soluveis, ¢ favorecida pela alta
intensidade luminosa e baixas temperaturas noturnas. A variedade ‘Gala’, a mais plantada no sul
do pais, sofre influéncia de véarios fatores durante o desenvolvimento, como a amplitude térmica

que pode influenciar no formato do fruto (WESTWOOD, 1982).
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Figura 1 — Dados climaticos que antecederam a colheita de magds ‘Gala’ e ‘Galaxy’ nos municipios de Vacaria-RS,
Fraiburgo-SC e Sao Joaquim-SC. A; diferenga entre temperaturas médias maximas e minimas; B:
temperaturas minimas registradas no periodo de julho de 2008 a fevereiro de 2009
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4.2 Caracteristicas fisico-quimicas
A partir do inicio da maturacdo, o amido acumulado durante o crescimento ¢ convertido

em agucares soluveis. O teor de amido e sua distribui¢ao na polpa estdo associados ao estadio de
maturacdo comercial, especifico para cada cultivar. O amido de diferentes cultivares apresenta
diferentes propor¢des de amilose:amilopectina. A hidrdlise inicia-se em torno da regido carpelar,
seguindo pela regido do cortex e, finalmente, na area proxima a epiderme (ARGENTA, 2002).
Ap6s 30 dias de armazenamento, os frutos de todos os tratamentos atingiram o valor méximo de
maturacdo, ou seja, nota cinco na escala de Werner (1980) pelo teste iodo-amido (dados nado
apresentados).

As variaveis fisico-quimicas dos frutos que sofreram alteragdes significativas em relacdo
aos valores obtidos no momento da colheita devido as interagdes dos fatores (local de cultivo,

variedade, condi¢do e tempo de armazenamento) (Anexos 1 e 2).

4.2.1 Firmeza de polpa

Houve interacdo (p<0,05) entre os fatores estudados e a firmeza de polpa dos frutos. As
analises de regressdo apresentadas para este pardmetro obtiveram valores significativos para r°,
com exce¢do da ‘Galaxy’ proveniente de Sdo Joaquim e armazenada em atmosfera controlada,
onde o 1* =0,30 (Anexos 1 ¢ 2).

Inicialmente, as magds ‘Gala’ provenientes das trés regides produtoras, Vacaria-RS,
Fraiburgo-SC e Sao Joaquim-SC, apresentaram valores médios de firmeza de 67,88, 62,81 e
78,04 N, respectivamente. As mag¢as ‘Galaxy’, apresentaram valores médios de firmeza de 72,09,
65,57 e 80,51 N, respectivamente. Observa-se que mag¢as ‘Galaxy’ provenientes das trés regides
produtoras apresentaram valores de firmeza, apds a colheita, maiores que os apresentados pelas
macas ‘Gala’. Os niveis de firmeza associados ao estadio de maturagdo comercial sdo especificos
para cada cultivar (ARGENTA, 2002).

Dentre as regides, a firmeza dos frutos de ambas as cultivares foi maior naqueles colhidos
em Sao Joaquim, para as duas condi¢cdes de armazenamento. Esta condi¢do reflete-se na
manutengdo da firmeza de polpa ao longo das duas condigdes de armazenamento, o que justifica
o potencial de armazenamento dos frutos de Sao Joaquim ser maior do que o dos demais locais.
Segundo os atacadistas, as frutas provenientes do municipio de Sdo Joaquim sdo consideradas de

melhor qualidade, principalmente pelo formato mais alongado, comparadas as oriundas de
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regides mais quentes, como Fraiburgo, comprovando a relagdo existente entre as caracteristicas
dos frutos e os locais de produgdao (BITENCOURT, 2005). Ainda nao foi demonstrado
claramente como as condig¢des climaticas e os sistemas de cultivo interferem na firmeza de polpa
dos frutos (ARGENTA, 2002). Segundo Litlle (1992), a firmeza se correlaciona negativamente
com o tamanho dos frutos e o teor de nitrogénio da polpa e positivamente com o teor de célcio e
o grau de exposicdo dos frutos ao sol durante o desenvolvimento. As duas cultivares
apresentaram reducgdo significativa na firmeza da polpa durante o armazenamento, tanto no
refrigerado como em atmosfera controlada. A ocorréncia de distirbios fisioldgicos, depois das
podriddes pos-colheita, ¢ um dos principais problemas relacionados aos longos periodos de
armazenamento de macas ‘Gala’ (BRACKMANN et al., 1995). De acordo com Curry (2004), as
depressdes que ocorrem ao redor das lenticelas, observadas nos estagios mais avancados da
lenticelose, podem estar relacionadas com a perda da firmeza de polpa. A reducdo gradual da
firmeza da polpa, observada durante a maturacdo, estd associada a sintese e ao transporte, para a
parede celular, de enzimas envolvidas na hidrélise de componentes de parede celular e lamela
média (KNEE & BARTLEY, 1981).

Os frutos ‘Gala’ e ‘Galaxy’ provenientes das trés regides produtoras apresentaram melhor
manuten¢do da firmeza de polpa em atmosfera controlada (Figura 2). As exigéncias de AC sdo
especificas para cada cultivar e variam dependendo das caracteristicas climaticas da regido
produtora (ARGENTA, 2002). Os efeitos do armazenamento sob AC na inibi¢do de processos
associados a matura¢do e a manutencao da qualidade do fruto estdo relacionados, principalmente,
com a reducdo da respirag¢do e da producao de etileno (KADER, 1986). A maior perda de firmeza
observada no armazenamento refrigerado foi, possivelmente, devida a maior atividade metabdlica
dos frutos, em comparagdo aos tratamentos em atmosfera controlada.

Constatou-se que ao final do periodo de 210 e 150 dias de armazenamento sob AC e AR,
respectivamente, os frutos de ‘Gala’ e ‘Galaxy’ provenientes das trés regides de cultivo
apresentaram firmeza de polpa superior ao limite minimo tolerado para comercializa¢do de macgas
‘Gala’ e clones que ¢ de 40,05N (MAPA, 2002). A restrigdo do armazenamento refrigerado a 150
dias deveu-se a ocorréncia da desidratacdo dos frutos, visto que, este ¢ o periodo maximo

recomendado para o armazenamento comercial nesta condigao.
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Figura 2 - Firmeza da polpa (N) das magds ‘Gala’ e ‘Galaxy’ provenientes de trés locais de cultivo e mantidas sob
duas condi¢des de armazenamento (AR e AC). A: ‘Gala’ - Vacaria, B: ‘Galaxy’ - Vacaria, C: ‘Gala’ -
Fraiburgo, D: ‘Galaxy’ - Fraiburgo, E: ‘Gala’ - S@o Joaquim, F: ‘Galaxy’ — Sao Joaquim
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4.2.2 Acidez titulavel

Houve diferenca significativa entre os tratamentos (p<0,05) quanto ao atributo acidez
titulavel em funcdao dos fatores estudados (Anexo 1). Macas ‘Galaxy’ apresentaram valores
médios de acidez mais acentuados quando comparados aos observados em magas ‘Gala’ (Figuras
3A a 3F). Comparados aos demais locais, os frutos provenientes de Sdo Joaquim apresentaram
valores médios iniciais de acidez titulavel maiores para ‘Gala’ e ‘Galaxy’, 0,47% e 0,49%,
respectivamente, € mantiveram-se com valores mais altos durante o armazenamento em
atmosfera controlada do que refrigerado (Figura 3 E-F).

Os frutos provenientes de Vacaria apresentaram comportamento similar aos de Sdo
Joaquim, com maior manutengdo da acidez sob condi¢des de atmosfera controlada (Figura 3A-
B). Mag¢as ‘Gala’ e Galaxy’, provenientes de Fraiburgo, apresentaram oscilagdo acentuada nos
valores de acidez, com elevagdo aos 210 e 180 dias, respectivamente, conferindo um
comportamento diferenciado dos frutos dos demais locais (Figura 3 C-D).

O comportamento da acidez titulavel foi distinto para frutos mantidos sob AC e AR. Com
excecao das macas ‘Gala’ oriundas de Fraiburgo, observou-se um decréscimo gradual na acidez
dos frutos mantidos sob refrigeracdo, enquanto que naqueles mantidos sob AC, observou-se
redu¢d@o menos acentuada na acidez, com estabilizagdo a partir dos 120 dias de armazenamento.

A acidez titulavel ¢ um dos mais importantes parametros de qualidade de macgas apos o
armazenamento (ARGENTA, 2002). O conteudo de acidos organicos, o qual ¢ representado
predominantemente pelo 4cido malico, diminui gradualmente durante a maturagdo e
armazenamento dos frutos, fato que pode ser explicado pela oxidagcdo dos 4cidos para obtencao
de energia no ciclo de Krebs (BALLOD, 1990).

O acido malico, bem como os agucares, ¢ utilizado como substrato do metabolismo
respiratorio (ARGENTA, 2002). O fato da taxa de consumo do 4cido malico ser superior a dos
agucares durante a maturagdo, resulta no aumento da relagdo entre agucar/acido (ratio), € como

conseqiiéncia, mudanca no sabor dos frutos.
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Figura 3 — Acidez titulavel em % de acido malico das magds ‘Gala’ e ‘Galaxy’ provenientes de trés locais de

cultivo e mantidas sob duas condi¢gdes de armazenamento. A: ‘Gala’ - Vacaria, B: ‘Galaxy’ - Vacaria,
C: ‘Gala’ - Fraiburgo, D: ‘Galaxy’ - Fraiburgo, E: ‘Gala’ - Sdo Joaquim, F: ‘Galaxy’ - Vacaria
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4.2.3 Solidos soliuveis

Magas ‘Galaxy’ apresentaram maior teor de solidos soluveis (SS) quando comparadas as
macas ‘Gala’, sendo essa diferenga mais evidente nos frutos provenientes de Vacaria e Fraiburgo
(Figura 4 A).

Os frutos ‘Gala’ e ‘Galaxy’ provenientes de Vacaria, local que apresenta temperaturas
intermedidrias ¢ elevagdo acentuada nos trés ultimos meses do desenvolvimento ¢ maturagao,
apresentaram valores maiores de soOlidos soluveis, 13,42°Brix e 14,52°Brix, respectivamente.
Frutos provenientes de Fraiburgo apresentaram valores médios intermedidrios, enquanto que nos
provenientes de Sdo Joaquim, os valores obtidos foram mais baixos para ‘Gala’ e ‘Galaxy’,
provavelmente em fun¢do das condi¢des climaticas. De acordo com estudos de Litlle (1992),
frutos apresentam menores teores de solidos soltiveis em anos ou regides com menor incidéncia
de horas de sol durante o desenvolvimento dos frutos e ou pelo excesso de chuvas e alta umidade
relativa.

Houve um pequeno incremento no teor de solidos soliveis diferenciadas nos diferentes
locais de producdo (Figura 4B), o que indica a influéncia do local de produgdo neste atributo.
Magas ‘Galaxy’ apresentaram valores de solidos soluveis superiores a ‘Gala’ ao longo do periodo
de armazenamento, nos trés locais de producdo, embora com quantidades distintas entre estes
(Figura 4 C). Normalmente, o teor de solidos soluveis aumenta com o amadurecimento através de
processos de biossintese ou degradacdo de polissacarideos, até um ponto em que o fruto passa a
utilizar essa reserva de agucares para manter sua atividade metabolica (CHITARRA &
CHITARRA, 1990).

Em magds, 99% dos solidos soluveis sdo representados pelos actcares soliveis € o
restante por acidos organicos, sais inorganicos € outras moléculas (LITLLE, 1992). Os agucares
soliveis mais abundantes no suco de macas sdo frutose, glicose e sacarose, € em menor

propor¢ao o sorbitol.
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4.2.4 Coloracao da epiderme

Foram observados efeitos significativos (p< 0,05) no parametro angulo de co (h*) de
cobrimento em fun¢do dos fatores avaliados. Segundo Mcguirre (1992), o angulo de cor (h*) ¢ a
medida mais apropriada para expressar a variagao da coloragdo durante o amadurecimento de
vegetais, onde 0° corresponde a cor vermelha, 90° a amarela, 180° a verde e 270° a cor azul.

Observa-se quanto as cultivar, valores de h* mais baixos para ‘Galaxy’, quando
comparados com os valores obtidos para ‘Gala’ (Figura 5, A-B). Além disso, ha um
comportamento de estabilidade para a primeira cultivar, enquanto que os valores referentes a
‘Gala’ apresentam oscilag@o. Estes dados evidenciam a influéncia do genotipo no pardmetro cor
durante o armazenamento.

Mesmo considerando que a alteragdo da cor ¢ resultante do processo natural de
senescéncia dos frutos, objetiva-se, que ao final do processo de armazenamento, sejam obtidos
frutos com manuten¢do da cor, o que contribui para a qualidade do fruto. Neste sentido, a
‘Galaxy’, além de apresentar frutos com area de cobrimento de coloracdo vermelha intensa,
apresenta-se mais estdvel quanto a manutencdo da cor, o que em hipotese se deve a propria
uniformidade de coloragdo caracteristica, destacando-se como aspecto positivo para a
comercializagao.

Em atmosfera controlada (Figura 5A), os valores do angulo h* da cor dos frutos foram
superiores aos apresentados nos frutos mantidos em AR (Figura 5 B), indicando o
desenvolvimento da cor amarela.

A mudanca na coloracao dos frutos pode ser explicada pela intensidade do metabolismo,
ou seja, quanto maior o metabolismo, mais intensa ¢ a degradagdo das clorofilas e a sintese de
carotendides (CHITARRA & CHITARRA, 1990). Desta forma, era esperado que frutos
resultantes de armazenamento em atmosfera controlada (AC) apresentassem valores de h*
menores quando comparados aos frutos provenientes de refrigeracao; devido aos menores niveis

metabolicos proporcionados pela primeira condigao.
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Na avaliacdo de interagdo entre cor e ocorréncia de lenticelose, embora os clones de
‘Gala’ com maior area de coloragdo sejam mais suscetiveis ao disturbio (Moggia et al.; 1997),
como ¢ o caso da ‘Galaxy’, a ocorréncia nao foi significativa (Anexo 2). A avaliacdo da cor para
frutos mantidos sob AC foi realizada até o final do armazenamento (210 dias), enquanto que, para
AR os frutos foram avaliados somente até a quarta avaliacdo (120 dias), pois este ¢ o prazo
indicado para este tipo de armazenamento. Dessa forma ndo possivel avaliar se ha ou nao
interacdao da cor com as condigdes de AR e AC, pois a presenca de lenticelose so foi registrada

aos 180 dias.

A analise de variancia identificou efeito significativo (p < 0,01) nesta coordenada da cor
em funcdo dos fatores avaliados (Anexo 2). A luminosidade ¢ uma coordenada do espaco de
cores CIELAB que pode variar do 0 a 100, ou seja, do preto ao branco (LAWLESS &
HEYMANN, 1999).

Puderam-se observar comportamentos distintos entre macas ‘Gala’ e © Galaxy’ durante o
periodo de armazenamento quanto a coloracdo de cobrimento (L*). A ‘Gala’ apresentou
clareamento ou brilho da cor nas duas condi¢des de armazenamento, com maiores indices para os
frutos de Vacaria (Figura 6 A-B). Macas ‘Galaxy’ apresentaram decréscimo neste parametro em
ambas as condi¢des de armazenamento, indicando o escurecimento ou perda gradual do brilho da
epiderme (Figura 6A -B). A mudanga dos valores de L* pode estar relacionada as alteracdes
como a mudanca da composicdo e conformagdo ocorrida nas ceras epicuticulares, e
conseqiientemente no brilho, durante o periodo de armazenamento. Estas alteragdes foram

observadas em andlises ultra-estruturais dos frutos ao final do periodo de armazenamento.
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Figura 6 — Coloragdo de cobrimento (L*) das macgas ‘Gala’ e ‘Galaxy’ provenientes de trés locais de cultivo e

mantidas sob duas condigdes de armazenamento. A: armazenameto refrigerado (AR) e B: atmosfera
controlada (AC)

O terceiro método utilizado para a avaliagdo da cor foi o parametro a*, onde os valores

mais positivos representam o vermelho. Os frutos ‘Galaxy’ apresentaram maiores valores médios

de cor a* do que ‘Gala’ concordando com a avaliagdao da cor pelos valores de h* e L*, com

exce¢do de Sdao Joaquim (Figura 7 A-C). Os frutos ‘Galaxy’ de Fraiburgo obtiveram maior

acimulo de coloragdo vermelha. Isto se deve, provavelmente, as condi¢cdes climdticas dos locais

de producdo, pois Fraiburgo apresentou maiores temperaturas e maior amplitude térmica (Figura

1 A-B).
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4.2.5 Tingimento de lenticelas

Houve interacdo entre os fatores estudados (p<0,05) quanto ao teste de tingimento de
lenticelas (Anexo 1). Observou-se baixo indice de tingimento de lenticelas em macas ‘Gala’ e
‘Galaxy’ oriundas dos trés locais de produ¢do. O tingimento foi mais expressivo no decorrer do
periodo de armazenamento, havendo um acréscimo ap6s 120 dias (Figura 8 A-F). Comparando-
se as condi¢des de armazenamento, os indices foram maiores para os frutos ‘Gala’ e ‘Galaxy’
mantidos sob atmosfera controlada, com exce¢do das magas ‘Galaxy’ provenientes de Vacaria,
que apresentaram indice de tingimento aos 30 dias de armazenamento refrigerado (Figura 8 B).

No entanto, os resultados obtidos, indicam que ndo houve relagdo entre o indice de
tingimento de lenticelas e a ocorréncia da lenticelose. Estes dados corroboram com os obtidos por
Lara (2002), que nao obteve relagdo entre o niumero e a intensidade de tingimento de lenticelas e
a ocorréncia de lenticelose em magas ‘Royal Gala’. Desta forma, pode-se inferir que esta técnica
apresenta-se inadequada para estudos que objetivam identificar a pré-disposicdo de frutos de
maga a ocorréncia do disttrbio.

Os indices de tingimento foram mais expressivos para a condi¢do de armazenamento em
atmosfera controlada. De acordo com Curry (2001), frutos armazenados em AC tendem a
apresentar mais o distirbio quando comparados aos mantidos sobre condig¢do refrigerada.
Provavelmente, isto se deve as condic¢des utilizadas no armazenamento, como os indices de O; e
CO; combinados as baixas temperaturas e a alta umidade. Estes fatores diminuem a respiracao do

fruto, a producao de etileno e a biossintese de ceras (KUPFERMAN, 2003).
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Figura 8 - Tingimento de lenticelas em magds ‘Gala’ e ‘Galaxy’ provenientes de trés locais de cultivo e mantidas sob
duas condi¢des de armazenamento por 210 dias. A: ‘Gala’-Vacaria, B: ‘Galaxy’-Vacaria, C: ‘Gala’-
Fraiburgo, D: ‘Galaxy’-Fraiburgo, E: ‘Gala’ Sdo Joaquim e F: ‘Galaxy’- Sao Joaquim

Quanto ao padrio de deposicdo das ceras epicuticulares, ocorrem alteragdes na
distribuicdo e conformacdo durante o periodo de armazenamento, deixando expostas
microfissuras cuticulares, principalmente ao redor das lenticelas. Em hipdtese, este fato pode ser
responsavel pela maior intensidade de tingimento das lenticelas, pois as microfissuras
possibilitam maior infiltracdo do corante utilizado na técnica. Com base nisso, o indice de

tingimento pode ndo corresponder a ocorréncia de lenticelose.
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4.3 Ocorréncia de Lenticelose

As interagdes local de producdo x tempo de armazenamento e variedade x tempo de
armazenamento foram significativas para o disturbio lenticelose (Anexo 1). Os frutos que
apresentaram maior indice de ocorréncia do distarbio foram os provenientes de Sdo Joaquim ao
longo do periodo de armazenamento (Figura 9B).

De acordo com estudos realizados por Curry (2003, 2006), a incidéncia da lenticelose ¢
influenciada pelas condi¢des climaticas do local de produgdo, como temperaturas noturnas acima
de 10°C durante o periodo de alongamento celular. A regido de Sdo Joaquim apresenta
temperaturas mais baixas que os demais locais avaliados (Figura 1), no entanto, apresentou maior
numero médio de frutos com ocorréncia do disturbio, muito embora a incidéncia tenha ocorrido
somente ao final do armazenamento (Figura 9B). Nao houve interacdo entre a condigcdo de
armazenamento e os demais fatores avaliados.

A maior incidéncia de lenticelose foi observada aos 180 dias de armazenamento. Neste
periodo, a ‘Gala’ apresentou nimero médio de 1,7 frutos com sintoma do distarbio, equivalente a
11,3% dos frutos amostrados, enquanto somente 0,3 frutos (2% dos frutos amostrados) de
‘Galaxy’ apresentaram sintomas. De acordo com Moggia et al. (1997), os clones de ‘Gala’ com
maior area de coloragdo sdo mais susceptiveis ao disturbio. Esse fato ndo se comprovou neste
estudo, uma vez que a ‘Gala’ apresentou maior ocorréncia do distirbio quando comparada a
‘Galaxy’, a qual possui coloracdo mais vermelha. Embora tenha ocorrido interagdo entre alguns
fatores estudados, os resultados ndo foram esclarecedores, possivelmente em funcdo da baixa
incidéncia da lenticelose em todos os tratamentos.

Atributos do proprio fruto também vém sendo relacionados a lenticelose, como a perda da
firmeza de polpa (Curry, 2004). Embora tenha ocorrido perda de firmeza para todos os
tratamentos durante o armazenamento (Figura 2), os frutos provenientes de Sao Joaquim
apresentaram os maiores valores de firmeza de polpa, e, justamente nestes frutos a incidéncia foi
significativa.

Assim sendo, novos estudos deverdo ser conduzidos em periodos com maior incidéncia
do distarbio, de forma a possibilitar a avaliacao do efeito dos fatores avaliados sobre a ocorréncia

da lenticelose.
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Figura 9 - Incidéncia de lenticelose em macds ‘Gala’ e ‘Galaxy’ (A) provenientes de trés locais de cultivo (B)

durante 210 dias de armazenamento
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4.4 Aspectos anatomicos dos frutos de macieira

4.4.1 Caracterizacao das lenticelas
Os frutos jovens de macieira ‘Gala’ e ‘Galaxy’, coletados um més apos o periodo de plena

floracao, apresentaram cerca de 2 cm de diametro e 2,3 cm de comprimento (Figura 10 A-B).

Figura 10 - Frutos de macieira ‘Gala’ (A) e ‘Galaxy’ (B) provenientes de Vacaria-RS, coletados em 10 de novembro
de 2008

Nessa fase a epiderme unisseriada é continua (Figura 11 A-B) e apresenta tricomas

unicelulares e estomatos (Figura 11 C-D). De acordo com Tetley (1925) os estdmatos formam-se

ao longo de toda a superficie do fruto nos estagios iniciais de desenvolvimento, mas com o

intumescimento posterior do fruto ha uma aparente concentragdo dos estdmatos na terminagao

apical.
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Figura 11- Cortes transversais (A-B, E-F) e paradérmicos (C, D) de frutos de macieiras com cerca de 2,0 cm
de diametro. A-B. Observar a epiderme (E) unisseriada e continua. C. Tricoma unicelular (seta
indica a base). D. Estdmato com células-guarda com grdos de amido evidenciados pelo lugol. E.
Células do colénquima contendo compostos fenolicos (seta) e graos de amido (ponta de seta). F.
Feixe vascular colateral envolvido pelo parénquima de células volumosas
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Sob a epiderme encontram-se trés a quatro camadas de tecido colenquimatico cujas
c€lulas acumulam compostos fendlicos e graos de amido (Figura 11 E). Segue-se o parénquima
com cé¢lulas isodiamétricas volumosas entre as quais ocorrem feixes vasculares colaterais (Figura
11F). H4 ablagdo dos tricomas nos frutos ainda jovens. Nos frutos maduros ndo se observa a
presenca de estomatos. Os mesmos devem ser dificeis de localizar e a formagdo das lenticelas
deve ocorrer em quase todos os casos sem deixar qualquer vestigio da participagdo estomatica

(TETLEY, 1925).

A origem das lenticelas ocorre pela instalacdo do felogénio nas células que delimitam a
camara subestomatica (Figura 12 A) e pela divisdo das células colenquimaticas situadas sob areas
da epiderme que ficam descontinuas devido ao aumento do volume e expansdo das células do
parénquima (Figura 12 C-F). De acordo com estudos de Curry (2009), o tamanho das células
epidérmicas ¢ mantido cerca de 30 dias apds o crescimento inicial em macieiras ‘Golden
Delicious’ e com o crescimento posterior do fruto, hd o afastamento das células epidérmicas pelas
paredes anticlinais. Tal fato também foi observado no presente estudo (Figura 12 B). De acordo
com Clements (1935) e Roth (1977) as lenticelas presentes em magas podem ter trés origens
diferentes: a partir de estomatos que cessam o funcionamento no inicio do desenvolvimento do
fruto; de quebras na continuidade da epiderme causadas pela remog¢do completa dos tricomas
associadas aos frutos jovens; da ruptura da epiderme, decorrente da incapacidade em acompanhar
a expansao interna dos tecidos. No presente estudo ndo foi possivel observar a formagao das

lenticelas nas areas de ablagao dos tricomas.



Figura 12 - Cortes transversais de frutos de macieiras. A. Instalagdo do felogénio da lenticela sob o estomato
(seta). B. Células da epiderme separadas (seta). C-E. Divisdes no colénquima (setas) sob a

epiderme nos locais onde as células estdo separadas. F. Lenticela originada por divisdes nas
camadas sob a epiderme descontinua (seta)
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A maior parte das lenticelas formadas nos frutos maduros tem origem a partir de divisdes
das camadas subjacentes as areas de descontinuidade da epiderme. Portanto, foi realizada uma
analise comparativa entre a ‘Gala’ e ‘Galaxy’ quanto a epiderme e tipo de lenticela nas diferentes
areas de coleta a fim de verificar se tais caracteristicas estavam associadas ao distlrbio

lenticelose.

As analises revelaram que ndo houve diferencas na epiderme no padrao de formacao das

lenticelas entre ‘Gala’ e ‘Galaxy’ e os locais de producao (Figuras 13 e 14).

Figura 13 - Cortes transversais de frutos de macieira ‘Gala’ (A, C) e ‘Galaxy’ (B, D) mostrando a epiderme
(A-B) e lenticelas (C-D)
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Tetley (1925) comenta que lenticelas muito abertas permitem a germinagao de esporos de
fungos. Em frutos de ‘Gala’ coletados em Fraiburgo-SC (Figura 15) foi possivel observar a

presenca de esporos de fungos.

Figura 15 - Corte transversal do fruto de ‘Gala’ coletado em Fraiburgo-SC. Observar a presenga de esporos de
fungos

4.4.2 Caracterizacao dos frutos maduros recém colhidos
A cuticula dos frutos maduros ap6s a colheita, em ambas cultivares, apresenta-se bastante

espessa e forma flanges cuticulares em fun¢do do afastamento das células epidérmicas (Figura
16). A espessura da cuticula ¢ uma funcdo da predisposicdo genética da cultivar, bem como o
ambiente em que a fruta esta crescendo (CURRY, 2009). No entanto, ndo foram observadas

diferengas entre as cultivares e os locais de coleta dos frutos no presente estudo.



T {53 i

- 3 4 ]1'.., 5 =
et o ¢ _8oum 3¢ e
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De acordo com Curry (2009), o tamanho das células epidérmicas permanece inalterado
por aproximadamente 30 dias apds o crescimento inicial em frutos de macieiras ‘Golden
Delicious’. Com o crescimento posterior do fruto, ocorre o afastamento das células epidérmicas
pelas paredes anticlinais. A cuticula dos frutos maduros, apds a colheita, em ambas cultivares,
apresentou-se bastante espessa e com formagao de flanges cuticulares em fun¢do do afastamento
das células epidérmicas (Figura 16). A espessura da cuticula ¢ uma fungdo da predisposicao
genética da cultivar, bem como do ambiente de crescimento do fruto (CURRY, 2009). No
entanto, nao foram observadas diferengas entre as cultivares e os locais de cultivo dos frutos no

presente estudo.

4.4.3 Caracterizacgdo das ceras epicuticulares

A cuticula ¢ um sistema dindmico que se expande na mesma propor¢ao que o crescimento
do fruto. Conforme as células do parénquima se alongam durante a expansao do fruto, a cuticula
comeca a distender causando microfissuras nas plaquetas de cera (Figura 17 A, E). Sob condi¢des
ambientais favordveis, esse processo ocorre gradualmente, iniciando-se o reparo das microfissuras
através da deposi¢do paralela de plaquetas de ceras antes que haja o completo rompimento e
exposicao das células epidérmicas subjacentes, em um mecanismo denominado de “rompimento e

reparo” (CURRY, 2005).
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Figura 17 - Eletromicrografias de varredura mostrando o recobrimento de ceras e os cristaldides existentes na
cuticula de frutos recém-colhidos de macieiras ‘Gala’: (A-B, Vacaria-RS; C-D, Fraiburgo-SC; E-
F, Sao Joaquim-SC). D-F, presen¢a de granulos dispersos sobre a cuticula. As setas indicam a
deposicao de plaquetas dispostas paralelamente sobre as microfissuras da cuticula

Esse padrao pode ser observado em ambas as cultivares (Figuras 17 A-C e 18 A-F). Outros
padrdes de ceras também foram encontrados como granulos (Figura 17 D, F), placas (Figura 18
A), plaquetas (Figura 17 B) de acordo com a classificagdo de Barthlott et al. (1998). Nao houve
diferen¢a no formato e distribuicdo de ceras epicuticulares entre as regides produtoras. Porém, na

‘Gala’ (Figura 17A) as ceras epicuticulares sdo distribuidas de forma mais uniforme sobre a

cuticula do que na ‘Galaxy’ (Figura 18 C-E).



Figura 18- Eletromicrografias de varredura mostrando o recobrimento de ceras e os cristaloides existentes na
cuticula de frutos recém colhidos de macieiras ‘Galaxy’ (A-B, Vacaria-RS; C-D, Fraiburgo-SC; E-
F, Séo Joaquim-SC). As setas em C e F indicam a deposi¢do de plaquetas dispostas paralelamente
sobre as microfissuras da cuticula. A e F: detalhe das microfissuras

58



59

4.4.4 Alteragodes das ceras epicuticulares durante o periodo de armazenamento
Ao final do periodo de armazenamento, tanto refrigerado quanto sob atmosfera controlada,

observaram-se regides com o formato original dos cristaloides, e outras, com regides amorfas e
menor presenca de estruturas epicuticulares (Figuras 19 A-F e 20A-F). As alteragdes foram
observadas em frutos de macieiras ‘Gala’ e ‘Galaxy’, sendo mais evidentes na condi¢cdo de

atmosfera controlada.

Figura 19 - Eletromicrografias de varredura mostrando as alteragdes das ceras epicuticulares em frutos de
macieiras, durante o periodo de quatro meses, em condigdes de armazenamento refrigerado (0°C e
90% UR). A:‘Gala’-Vacaria; B: ‘Galaxy’-Vacaria; C: ‘Gala’-Fraiburgo; D: ‘Galaxy’-Fraiburgo;
E: ‘Gala’-Sdo Joaquim e F: ‘Galaxy’-Sao Joaquim
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Durante o processo de maturacdo, a composicdo da cuticula ¢ alterada, devido ao
acumulo de acidos graxos insaturados os quais possuem menor temperatura de congelamento. O
acimulo desses acidos resulta em mudangas nas propriedades fisicas da cuticula (ARGENTA,

2002).

Na colheita, as plaquetas, em sua maioria, sdo compostas por alcanos de cadeia longa e
alto ponto de fusdo para resistir as altas temperaturas ambientais. Como resultado das baixas
temperaturas de armazenamento, ¢ provavel que cadeias de carbono mais curtas e com baixo
ponto de fusdo sejam produzidas, e conseqiientemente, com menos energia para refazer os
cristaldides (CURRY, comunicacdo pessoal). Em razdo desta mudanca na producdo de
compostos, os cristaldides comegam a mudar sua aparéncia, cristalizando-se em aglomerados
graxos (“grease balls”) (Figuras 19 D e 20 B-C), conferindo alteracdo no brilho de frutos
armazenados por muito tempo. De acordo com Barthlott et al. (1998), os componentes
predominantes das ceras sdo geralmente considerados como responsaveis pelo formato dos
cristaldides. Ensaios realizados por Monteiro (2007), com tratamento térmico e posterior
armazenamento refrigerado em macgas ‘Gala’ e ‘Fugi’ foi constatada a fusdo parcial ou total dos
cristaloides de cera e alteracio dos mesmos. Curry' (comunicagio pessoal) também observou que
em macas ‘Gala’, sob armazenamento refrigerado por quatro meses, os cristaldides das ceras

epicuticulares formam aglomerados esféricos.

"Eric A. Curry - Agricultural Research Service, Tree Fruit Research Laboratory



Figura 20 - Eletromicrografias de varredura mostrando as alteracde das ceras epicuticulares em frutos de
macieiras, durante o periodo de quatro meses, em condig¢des de atmosfera controlada (1,5% O2;
2,5% CO2; 0°C e 90%). A: ‘Gala’-Vacaria; B,‘Galaxy’-Vacaria; C: ‘Gala’-Fraiburgo; D:
‘Galaxy’-Fraiburgo; E: ‘Gala’-Sao Joaquim e F: ‘Galaxy’-Sao Joaquim
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Figura 21 -

Eletromicrografias de varredura mostrando as principais alteragdes e problemas encontrados em
frutos de macieiras ‘Gala’ e ‘Galaxy’, durante o periodo de quatro meses de armazenamento
refrigerado (coluna a esquerda) e atmosfera controlada (coluna a direita). A-B: presenca de
fungos; C-D-E: ocorréncia de microfissuras na cuticula (setas); F: microfissura da cuticula com
exposi¢ao da camada epidérmica subjacente (estrela); G-H: extensdo das microfissuras originadas

a partir das lenticelas (circulo e seta)
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Ao final do periodo de armazenamento foi observada a presenca de hifas de fungos
(Figura 21 A-B) associadas ou nao as lenticelas e as microfissuras na cuticula que atingem
diferentes extensdes e profundidades (Figura 21 C-H). Embora algumas microfissuras possam ser
oriundas do campo, observou-se o aumento e alteracdes dessas devido as condigdes de
armazenamento. O avango dessas micro-fissuras pode ser explicado por se formar uma regido de
menor resisténcia da cuticula ao redor da lenticela (Figura 21 G-H). Este fato também foi
indicado por Monteiro (2007), para a cuticula de frutos de macieiras ‘Gala’ e ‘Fuji’. A presenca
de micro-fissuras na camada de ceras epicuticulares ja foi demonstrada em outros estudos, e esta
pode influenciar a permeabilidade ao vapor de agua nos frutos (MIGUIRE et al., 1999). Os
mesmos autores observaram, em frutos de macieiras ‘Braeburn’, que a permeabilidade das
fissuras era aproximadamente 15 vezes maior que a da cuticula intacta.

Além da perda de umidade, estas fissuras sdo possiveis portas de entrada de patdgenos
causadores de podriddes nos frutos. Conforme citado, foram encontradas hifas de fungos aderidas
as fissuras da camada de ceras epicuticulares e nas lenticelas, o que demonstra que estes locais
servem de apoio para a fixacdo do patdogeno no fruto. De acordo com Sanhueza (2004), as

podriddes podem atingir 35% em frutos armazenados.

4.4.5 Caracterizacao do disturbio Lenticelose

Nos frutos com o sintoma da lenticelose observou-se em alguns casos uma depressao na
superficie resultante da obliteragdo de células da epiderme e camadas subepidérmicas (Figura
22). Na area do parénquima subjacente a depressao observou-se a lise das células e a formacao de
amplos espacos (Figura 22 A-B). Em alguns casos havia a lise e amplos espagos, mas sem
depressdo na superficie (Figura 22 C-D). Nas andlises realizadas ndo foi possivel associar tais
alteracdes com as lenticelas, embora em uma das amostras tenha sido possivel observar a

presenga de uma lenticela na area da depressao (Figura 22 E-F).
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Figura 22 - Eletromicrografias de varredura (A, C, E) e cortes transversais (B, D, F) de frutos de macieiras com o
sintoma da lenticelose. Em A e B a seta indica area da depressdo e a ponta de seta a lise celular e
amplos espagos no parénquima. C-D. Observar a lise (setas), mas ndo ha depressdo na superficie. E-F.

Lenticela (seta) associada a depressao
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CONCLUSOES

Na safra analisada a incidéncia de lenticelose foi menor do que em anos anteriores o que
dificultou a realizagdo das comparagdes propostas nesse projeto. De qualquer maneira foi
possivel observar que morfologicamente as lenticelas sdo similares nos dois genotipos analisados.
Nos frutos com o sintoma da lenticelose havia uma depressdo na superficie resultante da
obliteracdo de células da epiderme e das camadas subepidérmicas, sendo que no parénquima
subjacente a depressdo havia amplos espacos formados pela lise das células. O que chamou a
atengdo € que, no presente estudo, nem sempre a area sintomatica estava associada a presenca da
lenticela.

Houve diferengas quanto a atributos como solidos soluveis, acidez titulavel e coloracao da
epiderme entre as variedades e entre ao longo do armazenamento. Estas diferengas nao
significativas entre as duas condigdes de armazenamento e a manifestacdo dos sintomas da
lenticelose nas macieiras ‘Gala’ e ‘Galaxy’ procedentes das trés regides produtoras em relagdo
aos parametros fisico-quimicos analisados. Ao contrdrio do que era esperado, houve maior
incidéncia da lenticelose em frutos ‘Gala’ provenientes de Sdo Joaquim (SC) ao final do periodo
de armazenamento. Os resultados obtidos indicam que ndo houve relagdo entre o indice de
tingimento de lenticelas e a ocorréncia da lenticelose, fato j& relatado por outros autores em
outras condi¢des de cultivo de macieiras. Desta forma, pode-se inferir que esta técnica apresenta-
se inadequada para estudos que objetivam identificar a pré-disposicdo de frutos de maca a
ocorréncia do disturbio.

A altitude das regides de cultivo ndo interferiu na espessura cuticular nem no padrdo de
deposi¢dao de ceras epicuticulares nos frutos de macieiras ‘Gala’ e ‘Galaxy’. Em ambas, nos
frutos recém-colhidos, observou-se a deposi¢ao de ceras na forma de plaquetas € o mecanismo de
“rompimento e reparo”, em que as plaquetas se posicionam paralelamente de forma a cobrir as
microfissuras.

A altitude das regides de cultivo ndo interfere na espessura cuticular nem no padrdo de
deposicao de ceras epicuticulares nos frutos de macieiras ‘Gala’ e ‘Galaxy’. As cultivares sdo
muito similares nesses aspectos embora a ‘Gala’ apresente padrdo de deposi¢do mais uniforme

que a ‘Galaxy’. Nos frutos recém-colhidos das duas cultivares observa-se a deposi¢do de ceras na
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forma de plaquetas e 0 mecanismo de “rompimento e reparo”, em que as plaquetas se posicionam
paralelamente de forma a cobrir as microfissuras.

Ao final do periodo de quatro meses de armazenamento, houve alteragdo no formato das
ceras epicuticulares de plaquetas para aglomerados esféricos ou amorfos nos frutos das duas
cultivares provenientes de todas as localidades. As altera¢cdes foram mais evidentes na condigdo
de armazenamento em atmosfera controlada. Houve também o aumento na freqiiéncia de
microfissuras na cuticula, encontrando-se mais extensas ¢ em maior profundidade do que nos
frutos recém-colhidos. Foi registrada a presenca de grande quantidade de fungos nas
proximidades dessas e das lenticelas, evidenciando estas dreas como potencias portas para

entrada de patdgenos.
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Tabela 1- Resumo da andlise de variancia para firmeza (F), valor do pH (PH), s6lidos soluveis
(SS), acidez titulavel (AT), valor ratio (RA), tingimento (TI) e lenticelose (LE) para as
varidades Gala e Galaxy (V) em fun¢ao do condi¢cdo de armazenamento (A), local de
cultivo (L) e tempo de armazenamento (T)

Quadrados Médios
o F pH(l) SS(l) ATD RAD TI® LE®
Causas da Variacdo  GL cbrix [—

(N) (°brix) (%) %) N (fruto™)
Local (L) 2 444877 0,005437  0,06167 0,00357 13137 0,1024™  0,0774"
Variedade (V) 1 195407 0,00055" 002977 0,0242 2,687 0,1800°  0,0545™
Armazenamento (A) 1 1484  0,006017  0,0036™ 0,0082" 1,776  0,35747  0,0707™
L*V 2 91,8 0,00046  0,0095" 0,0093"  1,1547  0,0049™  0,0169™
L*A 219347 0,000477  0,0006™  0,0001™ 0,025  0,0098™  0,0304™
VA 1 2,7 0,000003™ 0,0017" 0,00001™ 0,035™  0,1103™  0,0190™
L*V*A 2 52™ 0,000002™ 0,0002™ 0,00001™ 0,074 0,0827"  0,0022™
Subparcela (A*L*V) 24 150™  0,000065™ 0,0011™ 0,00011™ 0,014™ 0,331 0,0173™
Tempo (T) 7 97847 0,00418  0,0007" 0,0073" 0856 08735 02063
L*T 14 5447 0,000137 00036 0,0022" 0,187 0,062  0,1077"
V*T 7 23,67 0,00049”  0,0030°  0,0004" 0,103 0,0846"  0,0735"
A*T 5 82,47 0,00118" 0,0003™ 0,0015" 0412  0,0352”  0,0030™
L*V*A*T 38 2947 0,00018"  0,0014™ 0,0005 0,096 0,0274"  0,0072™
Residuo 142 13,0 0,00005  0,0013  0,00008 0,012 0,0104 0,0198

Média - 62,73 3,77 13,34 0,35 41,40 0,19 0,06

C V(%) - 5,75 1,21 3,12 5,05 5,46 12,78 19,25

" valor ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

5

e valor significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente pelo teste F.

M ¢ @ dados transformados por (n/10)*° ¢ (n+0,5)>° respectivamente pelo teste de Bartlett ao nivel de 5% de

probabilidade de erro. n = dado amostrado.
CVx.= coeficiente de variagdo experimental, GL = graus de liberdade
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Tabela 2 - Resumo da anélise de variancia para cor de cobrimento referente a CorL, Cora, Corb,
Corc e Corh para as varidades Gala e Galaxy (V) em funcdo do condigdo de
armazenamento (A), local de cultivo (L) e tempo de armazenamento (T)

Quadrados Médios

Causas da Variacgao GL Cor L* Cor a*(V Cor b*® Cor C*(V Cor h*®
Local (L) 2 0,0773" 0,0203" 0,1825" 0,0703" 0,1379"
Variedade (V) 1 2,4322" 0,0427" 2,3003" 0,1733" 2,9200"
Armazenamento (A) 1 0,0004™ 0,0011™ 0,0001™ 0,0012™ 0,0001™
L*V 2 0,0438" 0,0682" 0,0003™ 0,0325™ 0,0277"
L*A 2 0,0038" 0,0293™ 0,0018" 0,0080"" 0,0225"
V*A 1 0,0013™ 0,0076™ 0,0001™ 0,0040™ 0,0080™
L*V*A 2 0,0001™ 0,0048™ 0,0042"™ 0,0002"™ 0,0072"™
Subparcela (A*L*V) 24 0,0022" 0,0047™ 0,0034™ 0,0011™ 0,0067™
Tempo (T) 4 0,01117 0,0356" 0,0267"" 0,0250" 0,0370"
L*T 8 0,0042" 0,0221" 0,0111" 0,0052"" 0,0173"™
V*T 4 0,0432" 0,0148™ 0,0190™ 0,0028™ 0,0450™
A*T 4 0,0015™ 0,0012™ 0,0101™ 0,0090" 0,0066"
L*¥V*A*T 28 0,0068" 0,0109"™ 0,0099™ 0,0049™ 0,0203"
Residuo 96 0,0037 0,0069 0,0044 0,0013 0,0089
Média - 40,02 35,83 20,47 41,76 29,66
CVexp (%) - 3,04 4,40 4,66 1,83 5,51

" valor ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

"¢ " valor significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente pelo teste F.

) dados transformados por (n/10)*° pelo teste de Bartlett ao nivel de 5% de probabilidade de erro. n = dado
amostrado.

CV = coeficiente de variagdo experimental, GL = graus de liberdade.
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