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RESUMO

APLICACAO FOLIAR DE BORO E ETEPHON EM PRE-COLHEITA NA
MATURACAO E CONSERVAGCAO DE MACAS ‘GALAXY’ SOB REFRIGERAGCAO

AUTOR: Eliton Dines Ribeiro de Andrade
ORIENTADOR: Rogerio de Oliveira Anese

O boro (B) e o etephon tém sido utilizados em pulverizacdes foliares na pré-colheita
para antecipar a maturacdo de macas, contudo alguns pesquisadores relatam efeitos
negativos destes produtos na conservacao pos-colheita dos frutos. Neste contexto o
objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos da aplicacdo foliar de boro e
etephon em pré-colheita sobre a maturacao e capacidade de conservacao de macas
‘Galaxy’ em armazenamento refrigerado por quatro meses mais sete dias de vida de
prateleira a 15 °C. O experimento foi conduzido em pomar comercial, no municipio
de Urupema - SC, durante a safra 2020/2021. O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos ao acaso, sendo quatro tratamentos com trés repeticbes. Os
tratamentos foram aplicados via foliar em pré-colheita da seguinte forma: controle
(sem aplicagdo); boro 3 g L (4 aplicacdes); boro 3 g L! + etephon 300 mg L' e
etephon 300 mg L. Foram determinados os atributos relacionados com a qualidade
e conservacao dos frutos na colheita (firmeza de polpa, indice de iodo amido, indice
de Streif, sélidos solaveis, acidez titulavel, cor de fundo e intensidade de cor
vermelha da epiderme), sendo que esta foi realizada em duas etapas com intervalo
de dez dias, e ap0s o armazenamento (escurecimento de polpa, polpa farinacea,
incidéncia de podridfes, solidos solaveis, firmeza de polpa, acidez titulavel e taxa
respiratéria). A maturacdo dos frutos foi antecipada pela aplicacdo foliar de boro e
etephon em pré-colheita, sem alterar a cor de fundo e a intensidade de cor vermelha
da epiderme, e a reducdo da firmeza de polpa foi acelerada em funcdo dos
tratamentos com boro e etephon apds o armazenamento refrigerado por quatro
meses. Dessa forma, ambos os produtos confirmam-se como alternativas para o
escalonamento da colheita, porém a comercializacdo dos frutos tratados e
acondicionados em armazenamento refrigerado deve ser realizada anteriormente em
virtude da reducédo de firmeza de polpa.

Palavras-chaves: acido boérico; etileno; macieira.



ABSTRACT

FOLIAR BORON AND ETEPHON APPLICATION IN PRE-HARVEST IN RIPENING
AND CONSERVATION OF ‘GALAXY’ APPLES UNDER COLD STORAGE

AUTHOR: Eliton Dines Ribeiro de Andrade
ADVISOR: Rogerio de Oliveira Anese

Boron (B) and ethephon have been used in pre-harvest foliar sprays to anticipate
apple maturation, however some researchers report negative effects of these
products on postharvest fruit conservation. In this context, the objective of the
present study was to evaluate the effects of pre-harvest foliar application of boron
and ethephon on the maturation and conservation capacity of '‘Galaxy' apples in cold
storage for four months plus seven days of shelf life at 15 °C. The experiment was
carried out in a commercial orchard, in the municipality of Urupema-SC, during the
2020/2021 season. The experimental design used was randomized blocks, with four
treatments with three replications. The treatments were applied pre-harvest foliar as
follows: control (no application); 3 g L* boron (4 applications); boron 3 g L* +
ethephon 300 mg L and ethephon 300 mg L. The attributes related to the quality
and conservation of the fruits at harvest were determined (flesh firmness, starch
iodine index, Streif index, soluble solids, titratable acidity, background and red color
intensity of the epidermis), which was carried out in two periods with an interval of ten
days, and after storage (pulp browning, farinaceous pulp, incidence of rot, soluble
solids, pulp firmness, titratable acidity and respiratory rate). Fruit maturation was
anticipated by foliar application of boron and ethephon in pre-harvest, without
changing the background color and red intensity of the epidermis, and the reduction
in flesh firmness was accelerated as a function of treatments with boron and
ethephon after cold storage for four months. In this way, both compounds are
confirmed as alternatives for the staggering of the harvest, but the commercialization
of treated fruits and placed in refrigerated storage must be carried out beforehand
due to the reduction of pulp firmness.

Keywords: boric acid; ethylene; apple tree.
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1 INTRODUCAO

A cadeia produtiva da macd j4 tem um lugar de destaque na fruticultura
nacional, com repercussao internacional, gracas a um sistema produtivo moderno,
com a oferta de frutas de grande aceitacdo e qualificacdo durante o ano todo
(ANUARIO BRASILEIRO DA MACA; 2019). A qualidade e o potencial de
armazenagem de macds podem ser influenciados pelo estadio de maturacdo dos
frutos no momento da colheita e também por métodos de manejo das plantas
(ARGENTA et al.,, 2013). Por ser um fruto climatérico a maca, apresenta uma
pronunciada elevacdo na taxa respiratéria durante o amadurecimento, a qual é
incitada pelo etileno (KLUGE, 1997). Magas do grupo ‘Gala’ possuem alta taxa
metabodlica comparadas a Cv. Fuji, sendo recomendado que os produtores
empreguem medidas para evitar a maturacdo uniforme e desta forma possam
escalonar a colheita dos frutos.

O escalonamento da colheita previne perdas de producdo por queda pré-
colheita e deterioracdo pos-colheita relacionada a colheita de frutas sobremaduras
(SEZERINO, 2018). Com o escalonamento é possivel ampliar o periodo da colheita,
possibilitando otimizar a méo de obra disponivel, considerando que esta € uma das
etapas mais onerosas e que mais pesa no custo total de producao, especialmente
pelo custo e dificuldade de contratacdo de méao-de-obra qualificada, além disso,
escalonar o periodo de colheita proporciona maior flexibilidade de armazenamento e
comercializacdo dos frutos. De acordo com Petri et al. (2016) antecipar a colheita
mediante o adiantamento da maturacdo € uma excelente oportunidade para o0s
produtores obterem melhor preco na comercializacdo de suas frutas, visto que
durante a época de colheita hd um aumento consideravel da oferta de macas no
mercado interno, ocasionando reducdo dos precos, principalmente no periodo de
fevereiro a abril (BRDE, 2005).

Com esse objetivo, a aplicacédo pré-colheita de produtos que liberam etileno é
uma pratica que vem sendo adotada na fruticultura, sendo o etephon o regulador de
crescimento utilizado para essa finalidade. O etileno € o hormdnio responsavel pelo
desencadeamento de varios processos bioquimicos e fisioldégicos, que culminam
com o amadurecimento de frutos climatéricos, como macas (LELIEVRE et al., 1997).
A aplicacdo de ethephon em macieiras pode aumentar o indice de cor vermelha nos
frutos e permitir a antecipacao da colheita (LOONEY, 2004). Macedo et al. (2015),



verificaram aumento na coloracdo dos frutos e maior indice de iodo-amido, sem
interférencias na firmeza de polpa e no teor de soélidos soluveis de magas ‘Pink Lady’
submetidas a aplicacbes de etephon em pré-colheita.

Entretanto o etephon pode induzir os demais atributos relacionados ao
amadurecimento, como a reducdo da firmeza de polpa, redugdo da acidez,
proporcionar a ocorréncia de disturbios fisiolégicos e assim, reduzir a vida poés-
colheita dos frutos (STEFFENS et al., 2006).

Resultados de pesquisa também demonstraram que aplicacdes foliares de
boro podem acelerar a maturacdo de magcas na planta (NACHTIGALL;
CZERMAINSKI, 2014; BRACKMANN et al., 2016). O B é um nutriente essencial e
age no desenvolvimento das plantas, atua na formacdo da parede celular e divisdo
celular (DECHEN et al., 1991), na elongacao celular e no metabolismo e transporte
de carboidratos, na organizagdo e funcionamento de membranas (TANADA, 1983).
Conforme Malavolta (2006), o processo de absorcdo de Boro ainda ndo € bem
explicado, mas até agora 0 consenso que se tem € que o processo se dé por difusdo
através da plasmalema, sendo que o contato do elemento com as raizes ocorre por
fluxo de massa.

De acordo com Brown e Shelp (1997), o movimento do boro se da por
corrente transpiratéria via xilema, mas apresenta pouca mobilidade no floema,
havendo redistribuicio somente em algumas espécies. Este elemento foi
considerado imovel no floema nas plantas em geral, por muitos anos, entretanto,
pesquisas recentes, demonstraram que esta afirmativa ndo deve ser generalizada,
pois verificou-se que este micronutriente € movel no tecido do floema em algumas
espécies de plantas, tais como: macieira, ameixeira, cerejeira (BROWN; HU, 1998).

Nachtigall e Czermainski (2014) verificaram a antecipacdo da maturacdo dos
frutos de macieiras submetidas a aplicacdes foliares de boro, mais acentuada na
cultivar ‘Gala’ de sete a doze dias, enquanto que, para a cultivar ‘Fuji’, foi de trés a
cinco dias,antecipando assim a colheita. Brackmann et al. (2016) constataram maior
sintese de etileno, aumento da taxa respiratéria e reducao da firmeza de polpa em
macas ‘Galaxy’ tratadas com boro em pré-colheita.

No entanto a antecipacdo da maturacéo pode afetar tanto a qualidade, quanto
a capacidade de conservacdo de macds (NACHTIGALL; CZERMAINSKI, 2014;
BRACKMANN et al., 2016), porém os pomicultores da regido da serra catarinense

ainda dispdem de poucas informacdes técnicas a respeito desta possibilidade. De



acordo com Picchioni et al. (1995), como na cultura da macieira o boro apresenta
translocagdo rapida, o aumento da concentracdo desse nutriente nos frutos pode
influenciar negativamente a capacidade de conservacao dos mesmos. Dessa forma,
€ importante averiguar o efeito da aplicacdo de acido bérico e etephon em pré-
colheita na maturacdo dos frutos, bem como seus efeitos na qualidade pds-colheita
dos frutos.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicagéo foliar
de boro e etephon, isolados ou combinados, em pré-colheita sobre a maturacao e
capacidade de conservagado de magas ‘Galaxy’ em armazenamento refrigerado por

guatro meses mais sete dias de vida de prateleira.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de Urupema-SC durante a safra
2020/2021 em pomar comercial de macas (Mallus domestica) com seis anos de
idade, cultivar Galaxy, porta-enxerto Marubakaido, com espacamento de 5 x 2,5m
conduzidas no sistema de lider central, cujo as coordenadas sdo 28°03'29.47"S e
49°54'16.11"W, 1.328m de altitude. O manejo do pomar, bem como tratamentos
fitossanitarios e adubacdes foram realizados conforme as recomendacdes técnicas
para producédo integrada de macés. O delineamento experimental adotado foi o de
blocos ao acaso, sendo quatro tratamentos com trés repeticbes. Cada unidade
experimental foi constituida por cinco plantas, distribuidas ao longo de uma fila de
plantio, das quais somente as quatro primeiras foram utilizadas para as avaliacoes,
sendo uma planta considerada como bordadura.

Os tratamentos constituiram-se em aplicacdes foliares de boro e etephon em
pré-colheita, sendo: 1) controle (sem aplicacdo); 2) boro 3 g L* (4 aplicagdes); 3)
boro 3 g L + etephon 300 mg L!; 4) etephon 300 mg L. Como fonte de ethephon,
foi utilizado o produto Ethrel® contendo 24% de ingrediente ativo e como fonte do
boro, o produto comercial utilizado foi o acido boérico com 17% de concentragédo de
boro. Os tratamentos foram realizados da seguinte forma: boro 3g L em quatro
aplicacdes realizadas entre 40 e 10 dias antes da data prevista para a primeira
colheita, sendo o numero de pulveriza¢des equidistantemente espacado entre essas
datas. Os demais tratamentos foram realizados 20 dias antes da data prevista para

a primeira colheita.



10

A aplicacdo dos produtos nas macieiras foi realizada mecanicamente com
atomizador costal motorizado Stihl SR-450 (pressdo de trabalho de 40 psi). O
volume de calda utilizado foi de 1.000 L ha.

As colheitas foram realizadas em duas épocas, a primeira (em 01/02/2021)
antecipada em aproximadamente dez dias, para avaliar a antecipa¢gdo da maturacao
fisiolégica dos frutos possivelmente ocasionada pela aplicagdo do boro e do
ethephon, e a segunda (em 11/02/2021) no momento da maturagdo comercial dos
frutos do tratamento controle, dez dias apds a primeira. A previsdo da data de
colheita comercial foi realizada com base na data da plena floracdo e considerando
que o ponto de colheita comercial de macas ‘Gala’ normalmente ocorre 117 dias
apos a plena floracdo (ARGENTA; MONDARDO, 1994). Em cada colheita, foram
coletados 40 frutos aleatoriamente no decorrer de cada unidade experimental.

As variaveis analisadas em cada data de colheita foram: firmeza de polpa,
indice de iodo amido, solidos soluveis, acidez titulavel, cor de fundo e intensidade de
cor vermelha da epiderme e taxa respiratéria. Foram amostrados ao acaso 20 frutos
de cada unidade experimental em cada colheita para analise de cada variavel,
exceto taxa respiratéria. As avaliacbes foram realizadas no mesmo dia de cada
colheita. Na segunda colheita foram amostrados aleatoriamente mais 20 frutos de
cada unidade experimental para avaliacgdo da conservacdo dos frutos em
armazenamento refrigerado, que teve inicio no mesmo dia da realizacédo da colheita,
durando quatro meses em temperatura de 1°C e UR de 94%.

As andlises foram realizadas da seguinte forma: a) Firmeza da polpa (Ib):
determinada com o auxilio de penetrdbmetro portatil manual, equipado com ponteira
de 11 mm de diametro, em duas regides opostas, na por¢cao equatorial dos frutos,
ap6s remocdo de uma fina camada da casca; b) indice iodo-amido: foi determinado
pela reacdo do amido com uma solucdo com 12g de iodo metalico e 24g de iodeto
de potassio em 1L de agua destilada. Apds um corte na regido equatorial dos frutos,
foi aplicada a solucdo de iodo na superficie cortada da metade peduncular do fruto, a
cor da qual foi comparada (reacdo do iodo com o amido) com a tabela de fotografias
desenvolvida por STREIF (1984), onde o indice 01 indica o teor maximo de amido
(fruto imaturo), e o indice 10 representa o amido totalmente hidrolisado

(predominancia de acucares soliveis e fruto totalmente maduro); ¢) indice de Streif:

expresso pelo coeficiente S= Firmeza (ka/cm?)

indice de regress&o do amido (1 — 10).IR(°Brix)
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d) Teor de solidos solluveis (SS): por refratometria, através da leitura direta
com refratbmetro digital de bancada Edutec modelo EQQ-9001. O aparelho foi
calibrado com agua destilada, em seguida o suco foi distribuido sobre o prisma, a
leitura ocorreu diretamente em °Brix; e) Acidez titulavel: foi determinada através de
titulometria de neutralizacdo com NaOH 0,1 mol L até pH 8,1 expressa em mEq
100 ml, por meio de amostras compostas de suco contendo 10 mL, extraidas em
centrifuga de alimentos; f) Cor de fundo e intensidade de cor vermelha da epiderme:
foram determinadas em termos de valores de angulo hue (h°), utilizando-se um
colorimetro eletrbnico Delta Color, que efetua a leitura da cor em escala
tridimensional e expressa o resultado no atributo h°. O h° (angulo hue) define a
coloracao basica, sendo que 0° = vermelho, 90° = amarelo e 180° = verde. Essas
leituras foram efetuadas, respectivamente, em areas com menor (cor de fundo) e
com maior presenca de coloracédo vermelha (lado vermelho), na regido equatorial de
cada fruto; g) Taxa Respiratéria: aproximadamente 1.000 g de frutos foram
colocados em recipientes herméticos de 2.900 mL e ficaram armazenados assim por
aproximadamente uma hora. A taxa respiratoria foi obtida considerando o peso dos
frutos, a densidade, o volume de ar dentro do recipiente e pelo tempo fechamento
hermético. Posteriormente, a taxa respiratéria foi determinada pela quantificacdo da
producédo de CO2 no interior do recipiente, através de um analisador eletronico Félix,
modelo F-920. Os resultados foram expressos em ug CO2 kg * h,

Para avaliacdo da conservacdo dos frutos na pos-colheita as variaveis
analisadas foram: escurecimento de polpa, polpa farinacea, incidéncia de
podridbes, solidos soluveis, firmeza de polpa, acidez titulavel e taxa respiratoria,
sendo que os frutos permaneceram em armazenamento refrigerado na temperatura
de 1°C e UR de 94%, durante quatro meses mais sete dias de vida de prateleira a 15
°C. Para as variaveis que foram analisadas nas colheitas e repetidas apds o
armazenamento utilizou-se a mesma metodologia descrita anteriormente, sendo que
sélidos soluveis, firmeza de polpa, e acidez titulavel foram avaliadas transcorridos
sete dias de vida de prateleira a 15 °C ap0s a saida do armazenamento refrigerado,
e a taxa respiratoria foi avaliada na saida do armazenamento e ap0s os sete dias.
Para as demais procedeu-se da seguinte maneira: a) Escurecimento de polpa e
Polpa Farinacea: avaliadas por meio da contagem dos frutos que apresentavam
sintomas visuais de escurecimento de polpa e aspecto farinAceo, apés sete dias de

vida de prateleira. b) Incidéncia de Podriddes: avaliada pela contagem dos frutos que
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apresentavam lesdes apodrecidas (>5mm de diametro), avaliada na saida da
camara e apos os sete dias de vida prateleira.

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk,
utilizando-se o software Sisvar. Quando detectado anormalidade, foram
transformados pela formula arc.sen(raiz(x+0,5)/100). Uma analise de variancia
(ANOVA) foi realizada para cada caracteristica avaliada, sendo que posteriormente
as meédias com signifancia foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas dos frutos no momento da colheita

N&o houve diferencas estatisticas entre os tratamentos para as variaveis cor
de fundo e intensidade de cor vermelha da epiderme (Tabela 1). Esses resultados
discordam de Ernani et al. (2010) e Nachtigall e Czermainski (2014) que verificaram
aumento da intensidade de cor vermelha com aplicacdo de boro algumas semanas
antes da colheita, e corroboram com Macedo et al. (2016) que também né&o
observou mudangas na coloragao de macas ‘Pink Lady’ com aplicagdes de acido
borico em pré colheita. Fortes (1984) e Vargas et al. (2019) também ndo observaram
efeito do ethephon sobre a coloracdo de macas, embora, este tenha sido efetivo na
antecipacdo da maturacdo dos frutos. Conforme Monselise (1974), o efeito do
ethephon sobre a cor vermelha da maca esta relacionado a liberacéo de etileno pelo
produto, sendo seu efeito maior em cultivares precoces. Segundo Turnbull et al.
(1999), a absorcao de etefon pelos tecidos vegetais € influenciada pela temperatura,
umidade relativa e pH da superficie na qual as goticulas sdo depositadas.

A formacdo de cor vermelha na epiderme de macas depende de uma
complexa relacéo entre fatores genéticos e ambientais, além dos manejos realizados
(MUSACCHI; SERRA, 2018). Quando algum fator estd ausente, a sintese de
antocianinas ndo acontece, por exemplo, se as condi¢cdes climaticas ndo forem
favoraveis, a aplicacdo de ethefon acelerara a maturacdo fisiolégica sem o
desenvolvimento de antocianinas (WANG; DILLEY, 2001). A luz é o fator ambiental

mais importante que afeta o desenvolvimento da cor vermelha nas macas, sendo
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responsavel por regular a expressdo dos genes das principais enzimas envolvidas
na biossintese de antocianinas (SAURE, 1990; UBI, 2004).

Observou-se que houve antecipacdo da maturacao, avaliada através do teste
iodo-amido, com a aplicacéo foliar de boro e etephon (Tabela 1). Essa influéncia na
maturacdo dos frutos foi mais acentuada na primeira colheita e na média das duas
colheitas, onde todos os tratamentos diferiram estatisticamente do tratamento
controle, mas ndo diferiram entre si. Nachtigall e Czermainski (2014) também
observaram aumento do indice iodo-amido e a antecipacdo da maturacdo de macas
‘Gala’ e ‘Fuji’ tratadas em pré-colheita com boro. Sa et al. (2014) constataram que a
aplicacdo foliar de &cido bédrico (0,3%) na floracdo foi eficiente para aumentar o
indice de amido em magas da cultivar ‘Imperial Gala’. Fernandes et al. (2018),
também verificaram aumento do indice de iodo-amido em macas ‘Maxi Gala’
tratadas com etephon em pré-colheita. De acordo com Wang & Dilley (2001), a
degradacéao do amido é consequéncia direta da indugcédo causada pelo etileno.

Valores de indices fisico-quimicos ou fisiolégicos para o ponto ideal de
colheita de macas podem variar em funcéo de condi¢des climaticas entre regides e
safras, além das variacbes de solo e métodos de cultivo entre os pomares
(ARGENTA, 2006). Embora existam varios métodos, nenhum teste Unico provou ser
adequado isoladamente para avaliar a fisiologia e maturidade dos frutos, deve-se
ponderar sempre mais de um método para avaliar a maturacdo e assim obter
resultados mais confiaveis e expressivos (DELONG et al., 1999). Por isso, o indice
Streif também tem sido utilizado para estimar o ponto ideal de colheita de macas,
resultando da ponderacao dos valores de firmeza da polpa, indice de degradacéo do
amido e teor de sélidos soluveis (DELONG et al., 1999).

Segundo Alexandre (2001) este indice, permite avaliar mais corretamente o
estadio de maturacdo do fruto visto esses trés parametros serem aqueles que mais
drasticamente variam durante o periodo de maturacdo. Os valores do indice Streif
apresentam reducéo proporcional ao avanco da maturacdo e amadurecimento dos
frutos. Os resultados do indice Streif avaliados neste estudo demonstram que houve
antecipacao da maturacdo com a aplicacdo foliar de boro e etephon. Na primeira
colheita todos os tratamentos diferiram estatisticamente do tratamento controle. Ja
na segunda colheita e na média de ambas, o mesmo comportamento foi observado,
sendo que todos os tratamentos diferiram estatistacamente do tratamento controle,

os tratamentos com boro e a combinagéo de boro e etephon nao diferiram entre si,
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diferindo dos demais, o tratamento com etephon foi 0 que apresentou redugcéo mais
significativa do indice Streif, demonstrando dessa forma maior antecipacdo na

maturagéo dos frutos.

Tabela 1 - Coloracdo da epiderme (lado vermelho e cor de fundo) e indice de amido de
macas 'Galaxy' apés a colheita em funcdo dos tratamentos com Boro e Ethephon em
pré-colheita.

Tratamento 12 colheita 22 colheita Média
Coloracao da epiderme? - lado vermelho
hO
1) controle 22,86 ™ (25),73 ns 24,30 ™
2) boro 3 gL*(4x) 24,06 26,94 25,50
3) boro 3 g L + etephon 300 mg L 23,10 24,98 24,04
4) etephon 300 mg L* 24,00 28,58 26,09
C.V. (%) 4,05 9,19 6,93
Coloracao da epiderme? - cor de fundo (h°)
1) controle 58,55 "° 78,18 ™ 68,37 ™
2) boro3gL1(4x) 63,70 71,36 67,53
3) boro 3 g L* + etephon 300 mg L* 61,63 68,80 65,22
4) etephon 300 mg L* 68,43 73,78 71,11
C.V. (%) 9,22 7,62 9,03
indice iodo-amido? (1-10)
1) controle 3,80 a 4,80 a 4,30 a
2) boro3gLt(4x) 583b 6,30 ab 6,06 b
3) boro 3 g L* + etephon 300 mg L* 6,36 b 6,43 ab 6,40 b
4) etephon 300 mg L* 6,10 b 7,63 b 6,86 b
C.V. (%) 4,44 13,21 52
Indice Streif

1) controle 0,192 a 0,153 a 0,171 a

2) boro3gL(4x) 0,105 b 0,100 b 0,102 b

3) boro 3 g L* + etephon 300 mg L 0,097 b 0,095 b 0,096 b

4) etephon 300 mg L* 0,104 b 0,077 c 0,089 c
C.V. (%) 0 0 0

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
em 5% de probabilidade de erro. ! = escala de 0° a 180°, onde 0° = vermelho, 90° = amarelo e
180° = verde. 2 = escala de 1 a 10, onde 1 representa o teor maximo de amido e 10 indica o
amido totalmente hidrolisado. ns = nao significativo (p>0,05).

A acidez titulavel ndo apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos na

primeira colheita (Tabela 2). Waclawovsky (2001) também né&o verificou efeito do
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etephon sobre a acidez titulavel da mag¢a ‘Gala’. Na segunda colheita todos os
tratamentos diferiram estatisticamente do tratamento controle e considerando a
média das duas colheitas os tratamentos com boro e o tratamento de boro associado
ao etephon foram mais eficientes na antecipacdo da maturacdo em relacdo ao
tratamento de etephon, pois diferiram estatisticamente do tratamento controle.
Nunes (2016) observou redugcdo quadratica na acidez de macgéas ‘Galaxy’ tratadas
com aplicagbes foliares de boro na safra 2014. O tratamento com etephon n&o
apresentou diferenca estatistica em relacdo ao tratamento controle e aos demais na

reducdo da acidez titulavel.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas de macés 'Galaxy' ap6s a colheita em fungéo
dos tratamentos com Boro e Ethephon em pré-colheita.

Tratamento 12 colheita  23colheita  Média
Acidez titulavel - mEq 100 mL-*
1) controle 5,83™ 5,56 a 5,70 a
2) boro 3 g L' (4 x) 4,86 4,50 b 4,68 b
3) boro 3 g L + etephon 300 mg L 5,06 450Db 4,78 b
4) etephon 300 mg L* 5,30 4,63 b 4,96 ab
C.V. (%) 11,44 6,85 9,01
Teor de solidos soluveis (SS) ° Brix
1) controle 10,60 " 10,86 a 10,73 a
2) boro 3 g L% (4 x) 11,48 11,40 ab 11,44 b
3) boro 3 g L* + etephon 300 mg L 11,40 11,53 bc 11,46 b
4) etephon 300 mg L* 11,26 12,13 ¢c 11,70 b
C.V. (%) 5,25 1,93 3,77
Firmeza de polpa (Ib)
1) controle 17,06 a 17,63™ 17,35a
2) boro 3 g L (4 x) 15,43 b 15,80 15,61 b
3) boro 3 g L* + etephon 300 mg L 15,53 b 15,56 15,55 b
4) etephon 300 mg L* 15,80 b 15,73 15,76 b
C.V. (%) 1,57 5,99 3,9
Taxa respiratoria (mL CO, kgt h?)
1) controle 11,17 " 6,94 " 9,05
2) boro 3 g L (4 x) 12,25 7,48 9,87
3) boro 3 g L + etephon 300 mg L 11,56 7,61 9,58
4) etephon 300 mg L 11,81 8,03 9,92
C.V. (%) 4,47 7,95 9,00

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey em 5% de probabilidade de erro. ns = néo significativo (p>0,05).
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Na primeira colheita o teor de sélidos sollveis ndo apresentou diferencas
estatisticas entre os tratamentos (Tabela 2). Macedo et al. (2016) e Magrin et al.
(2016) também néo verificaram efeito do acido borico aplicado em pré-colheita sobre
0s sOlidos soluveis de macas ‘Pink Lady’.

Observou-se na segunda colheita aumento do teor de sélidos sollveis com as
aplicacoes de boro e etephon (Tabela 2), o tratamento com etephon foi o que
apresentou maior teor de solidos soluveis, porém nao diferiu do tratamento
combinado de boro e etephon. O ethefon libera etileno no fruto e acelera sua
maturacdo, desta maneira, macas tratadas com ethefon apresentam maior teor de
acucares (Ll et al., 2017; PESTEANU, 2017).

O tratamento com boro ndo apresentou diferencas entre o tratamento controle
e o tratamento combinado. Na média das duas colheitas todos os tratamentos
diferiram estatisticamente em relacéo ao tratamento controle e ndo diferiram entre si.
Esses resultados corroboram com os resultados encontrados por Drosemeyer et al.
(2018) que observaram aumento do teor de sdlidos soluveis de macéas cv. Imperial
Gala com aplicacBes de acido bérico em pré-colheita.

Nachtigall e Czermainski (2014) também constataram aumento de solidos
soluveis e a antecipacdo da maturacdo de macas ‘Gala’ tratadas em pré-colheita
com boro. Também foi verificado aumento no teor de solidos sollveis em macas
‘Maxi Gala’ tratadas com etephon conforme Fernandes et al. (2018). Whale et al.
(2005) também observaram este mesmo resultado sobre a cultivar ‘Cripps Pink’
tratada em pré-colheita com ethepon.

Todos os tratamentos apresentaram reducédo de firmeza de polpa comparados
ao tratamento controle na primeira colheita (Tabela 2). Na segunda colheita ndo
houve diferencas estatisticas entre os tratamentos. Macedo et al. (2016) e Magrin et
al. (2016) também ndo observaram reducédo na firmeza de polpa de macgas ‘Pink
Ladie’ tratadas com acido borico em pré colheita.

Na média das duas colheitas todos os tratamentos diferiram estatisticamente
em relacdo ao tratamento controle e ndo diferiram entre si. Esses resultados
concordam com os obtidos por Brighenti et al. (2017) que também verificaram que
macas ‘Gala’ tratadas com ethephon apresentaram valores mais baixos para firmeza
de polpa, guando comparadas ao tratamento controle.

De acordo com os resultados de Johnston et al. (2001) e Majumder &

Mazumdar (2002), a presenca de etileno é necesséria para a atividade das enzimas
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responsaveis pela reducdo de firmeza de polpa. Wang & Dilley (2001) também
observaram maior perda de firmeza de polpa com o tratamento de etephon em
macas. Drésemeyer et al. (2018) também observaram reducédo de firmeza de polpa
em macas cv. Imperial Gala com aplicacdes de &cido bérico em pré-colheita.
Brackmann et al. (2016) também constataram tal comportamento na firmeza de
polpa e a antecipacdo da maturacdo de macéas ‘Galaxy’ tratadas com boro em pré-
colheita.

As aplicacdes de Boro e etephon resultaram na reducéo da firmeza de polpa
dos frutos na média das duas colheitas em todos os tratamentos, sendo essa uma
das variaveis mais importantes para o armazenamento de frutos. Indicando assim
possivel reducéo no potencial de armazenamento de frutos que receberam aplicacao
foliar desses produtos. As aplicacdes de boro podem acelerar o metabolismo dos
frutos, aumentado a producdo de etileno, antecipando assim a maturacd e
ocasionando dessa forma a reducgéo da firmeza de polpa. Conforme Payasi et al.
(2009) a producdo de etileno ativa enzimas que degradam a parede celular,
diminuem a firmeza da polpa e aumentam a farinosidade dos frutos. Contudo esse
efeito pode ser variavel, conforme as condicdes climaticas de cada safra.

A taxa respiratéria dos frutos por ocasido da colheita, ndo foi afetada por
gualquer dos tratamentos aplicados (Tabela 2). A respiracdo € um processo
complexo e sensivel a varios fatores. Além da temperatura que regula a velocidade
das reacdes, a respiracdo depende da disponibilidade de fosforo (KNOWLES et al.,
2001) e do teor de agua na planta ou no 6rgdo (CASTELO et al., 2006). A
concentracgao relativa de Oz e CO2 na atmosfera afeta as taxas de respiracdo desses
vegetais (ANGOS et al., 2008) e a atividade da PPO (polifenoloxidase) (EAST et al.,
2009). De acordo com Steffens (2003) é possivel observar atividade respiratoria

semelhante entre frutos de diferentes estadios de maturacao.

3.2 Caracteristicas dos frutos apés quatro meses de armazenamento

refrigerado

Com excecdo da firmeza de polpa, os parametros fisico-quimicos dos frutos
ndo apresentaram diferencas estatisticas com as aplicagbes de boro e etephon,
ap6s o armazenamento refrigerado por quatro meses, os disturbios fisiolégicos de

pos-colheita, polpa farinacea e escurecimento de polpa também néo apresentaram



18

resultados significativos apos o armazenamento (Tabela 3).

Tabela 3 - Teor de solidos sollveis (SS), acidez titulavel (AT), firmeza de polpa (FP),
escurecimento de polpa (EP) e polpa farinacea (PF) de macéas 'Galaxy' apés 4 meses de
armazenamento refrigerado, mais sete dias de vida Gtil a 15 °C, em fung&o dos
tratamentos com Boro e Ethephon em pré-colheita.

Tratamento SS AT FP EP PF
(°Brix) (mEg 100 mL-1) (Ib) (%) (%)
1) controle 11,83 "M 39M 11,38a 0™ 0"
2) boro 3 g L1 (4 %) 11,83 4,0 10,14 b 1,07 1,07
3) boro 3 g L* + etephon 300 mg L+ 11,53 3,56 10,58ab 0 2,22
4) etephon 300 mg L 11,53 3,56 10,43b O 0
C.V. (%) 4,8 3,59 278 43,6 737

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey em 5% de probabilidade de erro. ns = nao significativo (p>0,05).

N&o houve também interacdo entre tratamento e dias ap0s a armazenagem
(dados ndo apresentados). A reducdo da firmeza de polpa foi antecipada pelos
tratamentos, ficando proximo ao limite minimo de comercializacéo estabelecido pela
Instrucdo Normativa n® 5/2006 do MAPA que € de 9 Ib para cultivar Gala e suas
mutacbes. Dessa forma percebe-se que os frutos tratados com estes produtos,
acondicionados em armazenamento refrigerado devem ser comercializados
antecipadamente.

O tratamento com boro foi 0 que ocasionou maior reducdo de firmeza de
polpa apdés o armazenamento, seguido pelo tratamento com etephon. O Tratamento
combinado dos dois produtos ndo diferiu estatisticamente do tratamento controle e
dos demais tratamentos. Esses resultados corroboram com os obtidos por Nunes
(2016), que verificou tanto em avaliacbes realizadas apdés 2 meses de
armazenamento como apos 4 meses, que 0 aumento do niumero de pulverizacbes
com B ocasionou reducao linear da forca para penetracdo de polpa e da firmeza de
polpa em macas ‘Galaxy’. De acordo com Picchioni et al. (1995), como na cultura da
macieira 0 boro apresenta translocacao rapida, o aumento da concentracdo desse
nutriente nos frutos pode influenciar negativamente a capacidade de conservacao
dos mesmos, conforme foi observado no presente trabalho.

Singh; Shafig (2008) ndo observaram diferencas entre os tratamentos com
etephon quando comparados com o controle, sobre a firmeza de polpa, em frutos

armazenados 190 dias em atmosfera controlada, diferindo dessa forma com os
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resultados obtidos neste estudo. Segundo Chitarra; Chitarra (2005), o efeito
potencial do ethephon sobre um determinado processo fisioldgico depende de varios
fatores, incluindo a concentracdo enddgena de etileno, o estadio fisiolégico do
vegetal e a temperatura. Os resultados encontrados neste estudo também
discordam com os resultados de Whale et al. (2008), que avaliou a aplicacdo de
ethephon na qualidade de macgas ‘Cripps Pink’, onde os valores de firmeza de polpa
nao diferiram dos frutos controle apds o armazenamento em atmosfera controlada.

Segundo Lelievre et al. (1997) magas do grupo ‘Gala’, em fungao de sua
elevada taxa respiratéria e alta producdo de etileno, apresentam rapida perda de
firmeza da polpa, reducdo da acidez titulavel e amarelecimento da cor de fundo da
epiderme durante o armazenamento e o periodo de comercializacdo. A aplicacao
exdgena de etileno pode ocasionar uma aceleracéo destes processos. Dessa forma,
fica evidenciado que ao aplicar boro e/ou etephon com a intencdo de antecipar a
colheita, a area que foi pulverizada com estes produtos deve ser colhida antes das
demais, pois 0 atraso na data de colheita resulta em rapida evolucdo do
amadurecimento dos frutos (KADER, 2002) e dessa forma eles reduzem a
capacidade de armazenamento.

A taxa respiratOria e a incidéncia de podriddes néo diferiram estatisticamente
com as aplicacdes de boro e etephon, apds o armazenamento refrigerado por quatro
meses (Tabela 4). Segundo Sezerino (2018), as podriddes pds-colheita podem ser
causadas por infeccbes em ferimentos e lesdes gerados durante a colheita e
manuseio dos frutos ou por infeccdes quiescentes, contaminando os frutos ainda no
campo, porém os sintomas se desenvolverdo somente ap0s 0 armazenamento. A
aplicacdo exbégena de etileno pode ocasionar aceleragcdo destes sintomas,

potencializando a velocidade de desenvolvimento das infeccdes.
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Tabela 4 - Taxa respiratoria (TR) e incidéncia de podriddes (IP) de macés 'Galaxy' apds
4 meses de armazenamento refrigerado, avaliadas na saida da camara (SC) e apos
sete dias de vida util a 15 °C (7 DVU), em funcéo dos tratamentos com Boro e Ethephon
em pré-colheita.

Tratamento TR-SC TR-7DVU  IP-SC IP-7DVU
(MLCO2 kg™ h?) (mL CO2kg*h?h) (%) (%)

1) controle 593 "™ 8,37 " 1,04™ 104"

2) boro 3 g L (4 x) 6,05 8,98 1,04 1,04

3) boro 3 g L'* + etephon 300 mg L* 5,96 9,09 1,04 1,04

4) etephon 300 mg L™ 6,52 9,28 2,08 2,08

C.V. (%) 7,48 6,8 64,03 64,03

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey em 5% de probabilidade de erro. ns = ndo significativo (p>0,05).

Quanto ao dano real que as podriddes pos-colheita ocasionam em macas,
trabalhos tém relatado perdas de até 35% por podriddes desenvolvidas durante a
armazenagem no Brasil (SANHUEZA, 2004), entretanto, trabalhos cientificos que
mostram as perdas econdmicas ainda sao escassos. O indice de podriddes
encontrado nesta pesquisa foi baixo, 1,3% na média dos tratamentos, nao
apresentando evolucfes apos sete dias de vida de prateleira. Essa diferenca entre
anos e pomares pode estar relacionado ao curto periodo de armazenagem, as
condi¢Bes climaticas da safra, ao manejo do pomar e aos demais tratamentos
fitossanitarios realizados para o controle de doencas.

Macas colhidas em estadio de maturacdo mais avancado, podem apresentar
maior contaminacao por fungos, além de apresentarem maior metabolismo e sintese
de etileno que macds colhidas em estddio adequado de maturacdo. O
armazenamento refrigerado em temperatura reduzida proporciona a reducdo das
atividades metabdlicas, como a taxa respiratdria e a sintese e acdo do horménio
etileno, principal responsavel pela maturacdo e senescéncia dos frutos.
Consequentemente, a reducdo da temperatura reduz também o crescimento e
desenvolvimento de fungos patogénicos causadores de podriddes, retardando assim
a deterioracdo dos mesmos.

A incidéncia de podriddes esta diretamente correlacionada ao tempo de
armazenagem, como 0 armazenamento refrigerado por quatro meses € considerado
um periodo relativamente curto para macas, isto pode explicar os baixos indices de
podriddes demonstrados na Tabela 4, mesmo os frutos estando expostos a

aplicagbes de boro e etephon em pré-colheita. Magrin et al. (2016), também néo
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observaram aumento de incidéncia de podriddes em macas ‘Pink Lady’ tratadas em
pré-colheita com &cido borico e etephon, armazenadas em atmosfera controlada por
dois meses. A taxa de deterioracdo (perecibilidade) de produtos apds a colheita €
geralmente proporcional a sua taxa respiratoria. A respiracdo e o amadurecimento
podem ser retardados pela reducao da temperatura, quantidade de oxigénio, etileno
e aumento da quantidade de CO: (VIEIRA, 2019). A taxa respiratOria determina a
guantidade de oxigénio que deve ser disponivel por unidade de tempo. Uma taxa
elevada reduz a vida de armazenamento dos produtos. Frutos colhidos na
maturidade ideal respiram menos em relagéo aos colhidos precocemente.
Brackmann et al. (2016) relataram maiores taxas respiratdrias, bem como
maior incidéncia de podriddes em macas ‘Galaxy’ tratadas em pré-colheita com boro
e armazenadas por oito meses em atmosfera controlada, divergindo dos resultados
apresentados na tabela 4. Dessa forma é possivel observar que o tempo, ano de
cultivar, condicdbes do pomar e a forma de armazenagem podem influenciar
diretamente na taxa respiratoria e na incidéncia de podridées de macgas tratadas com

boro em pré-colheita.

4 CONCLUSOES

1. A maturacdo de maca ‘Galaxy’ cultivada em Urupema-SC, foi antecipada pela
aplicacdo de boro e etephon, evidenciada principalmente pela firmeza de polpa,
sem alteracBes da coloracdo vermelha e cor de fundo da epiderme dos frutos,
sendo ambos os produtos uma alternativa viavel no manejo e escalonamento da
colheita em pomares de maca.

2. A taxa respiratoria e a coloracdo dos frutos, ndo foram afetadas pelos tratamentos
com boro e etephon.

3. Areducéo da firmeza de polpa foi acelerada em funcéo dos tratamentos com boro
e etephon, apés o armazenamento refrigerado por quatro meses, ficando préximo
ao limite minimo de comercializacao.

4. Aplicacdes foliares de boro e etephon possibilitam o escalonamento da colheita,
no entanto, novas pesquisas ainda sdo necessarias para avaliarem-se os efeitos
da aplicacdo desses produtos em diferentes épocas e dosagens e em outras
cultivares e regifes climéaticas.
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