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RESUMO

MARTIN, Mariuccia Schlichting De. Qualidade pos-colheita
de peras ‘Rocha’ armazenadas em atmosfera controlada e a
relacdo do escurecimento da polpa com a composi¢ao
mineral dos frutos. 2015. 90 p. Doutorado (Tese em Producéo
Vegetal — Area: Biologia e Tecnologia Pés-Colheita) —
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-
Graduacao em Producdo Vegetal, Lages, 2015.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de condigOes
de atmosfera controlada (AC) sobre a qualidade de peras
‘Rocha’, bem como a relagdo da composi¢dao mineral da polpa
com a incidéncia de escurecimento de polpa nos frutos. Foram
realizados dois experimentos, onde no primeiro experimento
objetivou-se avaliar o efeito de diferentes condi¢bes de
atmosfera controlada (AC) sobre a qualidade de peras ‘Rocha’
produzidas na regido Sul do Brasil. Na safra 2012/2013, peras
‘Rocha’ foram colhidas durante a maturagdo comercial no
municipio de Vacaria, RS, e submetidos a cinco diferentes
condicdes de AC, sendo elas: 0,5 kPa 02+<0,03 kPa CO2; 1,0
kPa 02+<0,03 kPa CO2; 1,0 kPa 02+1,0 kPa CO2; 1,0 kPa
02+2,0 kPa CO2; e 1,0 kPa 02+3,0 kPa CO2. Os frutos
permaneceram armazenados durante nove meses sob
temperatura de -0,5+0,1°C e UR de 96+2%. Os frutos foram
avaliados em relagdo as taxas respiratoria e de producgdo de
etileno, cor da casca (h °), firmeza de polpa, atributos de textura,
acidez titulavel (AT), teor de solidos soltveis (SS), analises
sensoriais, incidéncia e severidade de escurecimento de polpa,
cor da polpa (L) e incidéncia de podriddes. O segundo
experimento teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes






condicdes de AC sobre ocorréncia de escurecimento de polpa
em peras ‘Rocha’, bem como identificar os teores minerais
associados a ocorréncia de escurecimento de polpa e verificar
quais os atributos minerais que melhor discriminam os frutos
quanto a suscetibilidade a esse disturbio. Para esse experimento,
os frutos foram colhidos e armazenados durante nove meses de
acordo com as mesmas condi¢cdes de AC descritas para o
experimento anterior. Posteriormente, 0os mesmos foram
avaliados com relacdo a incidéncia e severidade de
escurecimento de polpa sendo, em seguida, separados em dois
grupos: com e sem incidéncia de escurecimento de polpa. Apds
a separacdo, a polpa dos frutos foi avaliada com relacdo aos
teores minerais de Ca, Mg, K, N e suas relagdes. A condicdo de
AC de 1,0 kPa 02+<0,03 kPa CO2 proporcionou menor perda
de firmeza de polpa e coloracdo da casca mais amarelada em
relacdo as demais condicGes avaliadas. N&o houve diferencas em
relacdo aos atributos sensoriais, ao teor de SS e a AT dos frutos.
A condicdo de 1,0 kPa O2+3,0 kPa CO2 apresentou maior
incidéncia (48%) e severidade de escurecimento de polpa, em
relacdo as demais condi¢cdes de armazenamento. As condicbes
de AC de 0,5 kPa 02 + <0,03 kPa CO2 e 1,0 kPa O 2+ 1,0 kPa
CO2 foram as mais indicadas para 0 armazenamento de peras
‘Rocha’, uma vez que as mesmas propiciaram amadurecimento
adequado dos frutos sem, contudo, proporcionar aumento na
incidéncia ou severidade de escurecimento de polpa. Frutos sem
incidéncia de escurecimento de polpa apresentaram teores mais
elevados de Ca, bem como menores teores de K e menores
relagcbes K/Ca, Mg/Ca e N/Ca, comparativamente a frutos com
incidéncia do distarbio. A relagdo K/Ca foi o atributo mineral
que melhor discriminou peras ‘Rocha’ com e sem incidéncia de
escurecimento de polpa e, portanto, frutos com menor relagao
K/Ca apresentam menor suscetibilidade ao desenvolvimento do
distarbio.






Palavras-chave: Pyrus communis. Armazenamento. Pds-
colheita. Amadurecimento. Distarbio fisiolégico. Teores
minerais.






ABSTRACT

MARTIN, Mariuccia Schlichting De. Postharvest quality of
‘Rocha’ pears stored in controlled atmosphere and
relationship of browning disorders with mineral
composition of fruits 2015. 90 p. Doctorate (Thesis in
Vegetable Production - Area: Biology and Post-Harvest) -
University of Santa Catarina State. Graduate Program in
Vegetable Production, Lages, 2015.

This study aimed to evaluate the effect of controlled atmosphere
(CA) conditions on 'Rocha’ pears quality, as well as the
relationship of the mineral composition of the flesh with
browning disorders incidence in fruits. Two experiments were
conducted. The first experiment aimed to evaluate the effect of
different CA conditions on quality of ‘Rocha’ pears grown in
Southern Brazil. In 2012/2013 season, 'Rocha’ pears were
harvested at commercial maturity in Vacaria, RS, and submitted
to five different CA conditions, as follows: 0.5 kPa O2+<0.03
kPa CO2; 1.0 kPa O2 + <0.03 kPa CO2; 1.0 kPa O2 + 1.0 kPa
CO2; 1.0 kPa 02 + 2.0 kPa CO2; e 1.0 kPa O2 + 3.0 kPa CO2.
The fruits were stored for nine months at -0.5 = 0.1°C and
96+2% RH. The fruits were evaluated regarding to respiratory
rate, ethylene production, skin color (h ©), flesh firmness, texture
attributes, titratable acidity (TA), soluble solids concentration
(SSC), sensory analysis, incidence and severity of browning
disorders, flesh color (L) and decay incidence. The second
experiment aimed to evaluate the effect of different CA
conditions on browning disorders occurrence in ‘Rocha’ pears,
as well as identify the mineral content associated with the
incidence of browning disorders and determine which minerals






attributes that best discriminate fruits for susceptibility to this
physiological disorder. For this experiment, the fruit were
harvested and stored for nine months according to the same CA
conditions described for the previous experiment. Subsequently,
they were evaluated for browning disorders incidence and
severity, and then separated into two groups: with and without
browning disorders incidence. After separation, the flesh of the
fruits were evaluated regarding to mineral Ca, Mg, K, N contend
and their ratios. The fruits stored at 1.0 kPa O2 + <0.03 kPa CO2
showed a lower loss of firmness and yellower skin compared to
other evaluated conditions. There were no differences in sensory
attributes, SSC and TA of the fruits. The condition of 1.0 kPa
02 + 3.0 kPa CO2 showed the highest incidence (48%) and
severity of browning disorders, compared to other storage
conditions. The CA conditions of 0.5 kPa O2 + <0.03 kPa CO2
and 1.0 kPa O2 + 1.0 kPa CO2 were the most appropriated for
‘Rocha’ pears storage, since they have provided adequate
ripening to fruit without, however, increased browning disorders
incidence or severity. Pears without browning disorders had
higher Ca content, as well as lower K levels and lower K/Ca,
Mg/Ca and N/Ca ratios, compared to fruits with disorder
incidence. The K/Ca ratio was the mineral attribute that best
discriminate ‘Rocha’ pears with or without browning disorders
and, therefore, fruit with lower K/Ca ratio show less
susceptibility to browning disorders.

Key-words: Pyrus communis. Storage. Postharvest. Ripening.
Physiological disorder. Mineral content.
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1 INTRODUCAO GERAL

As peras europeias (Pyrus communis) apresentam
formato piriforme e polpa amanteigada quando bem maduras,
sendo o tipo de pera mais consumida no Brasil atualmente
(FAORO; ORTH, 2010). Apesar da pera ser a terceira fruta de
clima temperado mais consumida no pais, sendo superada
somente pela maca e pelo péssego (TOMAZ et al., 2009), a
producdo interna de peras ainda é bastante reduzida, sendo capaz
de suprir apenas uma pequena parte do mercado e somente entre
0s meses de fevereiro e abril (FAORO; ORTH, 2010).

A producéo brasileira de pera, em 2013, correspondeu a
22.078 toneladas, numa &rea colhida de aproximadamente 1.685
hectares, com produtividade média de 13,1 t ha (FAO, 2015).
Contudo, cerca de 140 mil toneladas de peras, que representam
um montante de US$ 120,6 milhdes, sdo importadas anualmente
com a finalidade de atender a alta demanda do mercado
consumidor, representando a maior percentagem no total dos
frutos in natura importados pelo Brasil: 54,8% da quantidade e
49,6% do valor (FAORO; ORTH, 2010). Além da baixa
producdo, a diferenca significativa de qualidade entre peras
nacionais e importadas proporciona aos frutos produzidos no
pais baixa competitividade frente ao mercado consumidor
(FIORAVANCO; OLIVEIRA, 2014).

Existem muitos problemas que ainda dificultam o
desenvolvimento da cultura da pereira no Sul do Brasil. Alguns
deles, como o atendimento parcial as exigéncias climaticas da
cultura nas principais regies produtoras do pais, bem como o
desenvolvimento de novas cultivares, aptas a produzirem em
guantidade e qualidade satisfatérias e com regularidade, sdo
mais dificeis de se solucionar a curto prazo. Entretanto, outros
problemas, especialmente os relacionados as técnicas de manejo
da cultura sdo, aparentemente, mais faceis de resolver
(FIORAVANCO; OLIVEIRA, 2014). Dentre esses entraves,
pode-se destacar a falta de conhecimentos e de tecnologias
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relacionadas ao armazenamento e ao manejo pés-colheita dos
frutos.

Ainda assim, o cultivo da pereira representa uma
importante oportunidade de mercado a ser explorado
nacionalmente, bem como uma alternativa para diversificacéo
da producéo de frutas de clima temperado na regi&o Sul do Brasil
(BETTIOL NETO et al., 2014; FIORAVANCO; OLIVEIRA,
2014). Essa afirmacéo baseia-se, principalmente, nas condi¢6es
edafoclimaticas relativamente propicias ao seu cultivo e na
infraestrutura estabelecida pela cadeia produtiva da magé, tanto
em nivel de producdo quanto de processamento e
comercializacdo, as quais permitiriam a exploracdo conjunta e
complementar das duas culturas, com beneficios para o0s
produtores, comerciantes e consumidores (FIORAVANCO;
OLIVEIRA, 2014).

Dentre as cultivares pertencentes ao grupo de peras
europeias, a pera ‘Rocha’ tem se destacado por apresentar boa
produtividade e boa adaptagdo em algumas regides do Sul do
Brasil (PETINELI et al., 2014). Os frutos dessa cultivar
possuem coloragdo verde e a presenca de ‘russeting”
caracteristico na regido do pedunculo (SALTA et al., 2010),
apresentando alta aceitacdo comercial devido as suas
caracteristicas organolépticas, além de possuir excelente
qualidade nutricional e alta capacidade de armazenamento
(GALVIS-SANCHEZ et al., 2003; SALTA et al., 2010). A pera
‘Rocha’ possui grande importancia econdomica em Portugal,
onde corresponde a 95 % da producéo total de peras do pais
(SALTA et al., 2010). De acordo com Fioravancgo e Oliveira
(2014), as importagcdes de peras de Portugal para o Brasil
aumentaram expressivamente de 2001 a 2012, sendo que,
atualmente, esse pais é o segundo maior fornecedor da fruta para
0 mercado nacional, perdendo apenas para a Argentina.

Nos tempos modernos, os consumidores tém apresentado
cada vez mais preferéncia por frutos e vegetais que
proporcionem substancias essenciais para 0 o0rganismo
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(acUcares, acidos, fibras, vitaminas, entre outros). Dessa forma,
as tecnologias utilizadas na preservacao dos alimentos exercem
um importante papel, ndo apenas para a saude publica, mas
também para o armazenamento e redistribuicdo para o mercado
consumidor (TRAN et al., 2015).

O armazenamento refrigerado (AR) é o mais utilizado
para peras no Brasil, principalmente por constituir um método
mais econdémico para conservacdo dos frutos. Entretanto, ap6s
longos periodos de AR, os frutos armazenados podem apresentar
grande perda de qualidade e menor aceitacdo comercial, além de
elevadas perdas quantitativas devido a incidéncia de podriddes
(PREDIERI; GATTI, 2009). Murayama et al. (2002)
verificaram padrGes anormais de amadurecimento em peras
europeias devido ao armazenamento prolongado, como frutos
incapazes de desenvolver textura amanteigada e suculenta,
considerada adequada para o consumo. Para peras ‘Rocha’, o
armazenamento refrigerado por oito meses e meio ocasiona a
perda da capacidade de desenvolver textura amanteigada,
ocasionando ainda baixa aceitacdo em avaliacBes sensoriais
(MARTIN et al., 2015). Galvis-Sanchez et al. (2003),
observaram ainda que peras ‘Rocha’ em AR foram consideradas
menos doces em avaliagdes sensoriais em relagdo a frutos
armazenados em atmosfera controlada (AC).

O armazenamento em AC tem sido amplamente utilizado
no armazenamento de frutos climatéricos, devido a sua alta
eficiéncia em estender o periodo de armazenamento por meio do
controle das concentracdes de Oz e CO2 no interior da camara.
Altas press@es parciais de CO2 e baixas pressdes parciais de O
no ambiente de armazenamento ndo sé reduzem a atividade
respiratoria como também a sintese e acdo de etileno,
proporcionando frutos de qualidade apds longos periodos de
armazenamento (WEBER et al., 2013; LIU et al., 2013). Porém,
0 armazenamento sob condigdes improprias de AC pode
ocasionar uma série de desordens, como a perda de qualidade
sensorial e também a incidéncia de disturbios fisioldgicos
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(DRAKE; GIX; COUREAU, 2001; FRANCK et al., 2007).
Condigbes como altas pressdes parciais de CO> e baixas
pressdes parciais de O, por periodos mais longos de
armazenamento, tendem a favorecer a incidéncia de
escurecimento de polpa em peras europeias, levando a
consideraveis perdas econdmicas (SAQUET; STREIF, 2006).

As melhores condi¢des para o armazenamento de peras
europeias diferem entre as cultivares, sendo utilizadas pressoes
parciais que variam de 1-3 kPa de Oz e 0-5 kPa de CO., com
temperaturas entre -1 e 0 °C (VILLALOBOS-ACUNA;
MITCHAM, 2008). Para peras ‘Conference’, frutos
armazenados a -0,5°C podem ser armazenados por até seis meses
em condicdo de AC de 2 kPa de Oz e 1 kPa de COy,
(CHIRIBOGA et al., 2011). Peras ‘Bartlett’, armazenadas sob
condigdes de 1 a 1,5 kPa de O, podem apresentar reducéo no
processo de amadurecimento e na incidéncia de disturbios
fisioldgicos, prolongando assim o periodo de armazenamento.
Entretanto, o aumento do CO> para pressdes parciais superiores
a 1 kPa na atmosfera de armazenamento pode aumentar a
incidéncia de escurecimento de polpa, em frutos mais
suscetiveis a ocorréncia do distdrbio (EKMAN et al., 2004).

Ja para peras ‘Rocha’ produzidas em Portugal, condigdes
de AC que utilizam 3,0 kPa de O + 0,5 kPa de CO:
(DEUCHANDE; FIDALGO; LARRIGAUDIERE, 2012) e 2,0
kPa de O, + 0,5 kPa de CO2 (CAVACO et al., 2009) sdo
consideradas condicbes adequadas para O armazenamento.
Porém, as condigdes utilizadas para o armazenamento de peras
produzidas em Portugal parecem diferir das condi¢bes
adequadas para o armazenamento de peras ‘Rocha’ produzidas
no Brasil (MARTIN et al., 2015).

Além da variacdo existente entre as cultivares, outros
fatores podem interferir sobre a capacidade e condicdes ideais
para 0 armazenamento dos frutos, principalmente por
influenciarem a predisposicdo dos frutos a ocorréncia de
escurecimento de polpa durante o armazenamento. Dentre eles,
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a localizacdo do pomar pode afetar a suscetibilidade dos frutos
ao escurecimento de polpa e, consequentemente, apresentar
efeito sobre as condi¢des recomendadas para 0 armazenamento
dos frutos (FRANCK et al., 2007). Dessa forma, as condic¢Ges
de AC recomendadas podem, inclusive, variar com relacdo ao
local de produgéo.

Considerando os atributos sensoriais que apresentam
maior importancia para a qualidade da pera, destaca-se a textura
(MAKKUMRAI et al., 2014). De maneira geral, para peras
europeias, uma textura amanteigada e suculenta é considerada
pelos consumidores americanos e europeus como propria para o
consumo (PREDIERI; GATTI, 2009; CHIRIBOGA et al.,
2011), sendo que peras que nao desenvolvem esse padrdo de
textura podem apresentar baixa aceitagdo comercial
(VILLALOBOS-ACUNA; MITCHAM, 2008). O processo de
amadurecimento de peras ‘Rocha’ ¢ influenciado pela atmosfera
de armazenamento, sendo que frutos armazenados sob pressoes
parciais inadequadas dos gases podem perder a capacidade de
adquirir textura apropriada para o consumo (GALVIS-
SANCHES et al., 2004; CAVACO et al., 2009).

Além da textura, outras caracteristicas apresentam
importancia na qualidade sensorial de peras europeias. A
concentracdo de aclcares € considerada um fator chave na
qualidade comercial de peras, uma vez que 0S consumidores
tendem a apresentar preferéncia por frutos mais doces
(GALVIS-SANCHES et al.,, 2004). Fatores relacionados a
aparéncia dos frutos também sdo de grande relevancia,
principalmente com relacdo a coloragédo dos frutos (CHENG et
al.,, 2012). Essas caracteristicas também sdo diretamente
influenciadas pelas pressbes dos gases utilizadas no
armazenamento dos frutos (CORREA et al., 2010;
BLASZCZYK, 2012).

As desordens de escurecimento de polpa sdo as
principais causas da ocorréncia de perdas pos-colheita em peras
submetidas ao armazenamento prolongado sob condic¢des de AC
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(DEUCHANDE; FIDALGO; LARRIGAUDIERE, 2012). Os
frutos afetados por esse distdrbio fisiologico normalmente
apresentam um aspecto externo normal, sendo que os sintomas
sdo verificados apenas no momento do consumo. O
escurecimento de polpa é caracterizado por manchas Umidas e
escurecidas na polpa, as quais podem estar distribuidas apenas
na parte central do fruto ou mesmo de forma assimétrica,
podendo tanto atingir apenas pequenas porcdes da polpa quanto
atingi-la de forma generalizada. Em determinados casos, pode-
se verificar sintomas como a presenca de manchas secas ou
mesmo a formacdo de cavidades no interior dos frutos
(FRANCK et al., 2007). De acordo com Streif, Saquet e Xuan
(2001), em casos mais severos, € possivel visualizar mesmo
externamente a presenca do distdrbio.

Os fatores pos-colheita devem ser manejados de forma a
se evitar a ocorréncia de desordens de escurecimento de polpa.
Dentre aqueles que mais influenciam esse distarbio, estdo o
estadio de maturacdo na colheita, a temperatura do ar e as
pressdes parciais de CO2 e Oz no interior da cAmara, e a duracao
do periodo de armazenamento. De forma geral, frutos mais
maduros, armazenados sob pressfes parciais mais baixas de O>
e mais elevadas de CO2, sob temperaturas mais altas e por
periodos mais longos, sdo mais suscetiveis ao escurecimento de
polpa (LAMMERTYN et al., 2000; FRANCK et al., 2007).

As trocas gasosas desempenham um papel fundamental
no desenvolvimento do escurecimento de polpa em peras
armazenadas em AC, sendo que as mesmas sdo determinadas
tanto pela atividade respiratoria das células da polpa, quanto
pelo transporte de gases da camara para dentro do fruto. A
utilizacdo de pressdes parciais excessivamente reduzidas de O>
na cdmara do armazenamento, bem como 0 uso de pressdes
parciais muito elevadas de CO,, podem limitar a difuséo de
oxigénio para as ceélulas do interior da polpa dos frutos,
induzindo a respiragdo anaerobica. Assim, compostos toxicos
relacionados ao metabolismo fermentativo sédo produzidos,
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como etanol e acetaldeido, os quais, por sua vez, podem induzir
o colapso das células (LARRIGAUDIERE et al., 2004;
DEUCHANDE; FIDALGO; LARRIGAUDIERE, 2012). Além
disso, sob condicGes de hipoxia, as células podem ser incapazes
de produzir a energia necessaria para a regeneracdo de
membranas, bem como para a manutengdo do sistema
antioxidante, acumulando espécies reativas de oxigénio, as quais
podem ocasionar a peroxidacdo lipidica e a desnaturacdo
proteica (DEUCHANDE; FIDALGO; LARRIGAUDIERE,
2012). Juntos, tais mecanismos podem ocasionar danos as
membranas, com subsequente descompartimentalizacdo das
estruturas celulares e consequente desenvolvimento do distarbio
fisioldgico.

O escurecimento da polpa ocorre devido a oxidacao
enzimatica de compostos fenolicos pela polifenoloxidase (PPO)
em 0-quinonas, que sao compostos muito reativos e que formam
polimeros de coloragdo marrom (YAN et al., 2013). Uma vez
que a enzima e seu substrato estdo localizados em diferentes
compartimentos na célula (FRANCK et al., 2007), o
escurecimento enzimatico é uma causa direta da perda de
seletividade ~de membranas e do processo de
descompartimentalizagéo celular.

Alguns autores ja diferenciaram algumas desordens de
escurecimento de polpa. De acordo com Larrigaudiere et al.
(2004), “core breakdown” ¢ uma desordem de escurecimento de
polpa em peras relacionada principalmente ao colapso celular
ocasionado pelo acumulo de etanol nas células da polpa,
enquanto em frutos com incidéncia de “brown heart” , os
processos oxidativos sdo considerados as causas mais
importantes do distdrbio. Ainda de acordo com 0s mesmos
autores, o “core breakdown” esta mais associado a senescéncia
dos frutos em relagdo ao “brown heart”, sendo que o
armazenamento sob altas pressdes parciais de CO2 apenas
acelera a expressdo dos sintomas do disturbio. Contudo, de
acordo com Franck et al. (2007), ainda que os eventos iniciais



40

envolvidos na ocorréncia dessas desordens de escurecimento de
polpa possam ser distintos, a limitagdo na difuséo de gases na
polpa e, consequentemente, o desbalanco entre 0s processos
oxidativos e redutores nas células, constituem a principal causa
do escurecimento em ambos 0s casos.

A suscetibilidade de peras ao escurecimento de polpa
depende de diversos fatores pré-colheita (YAN et al., 2013),
sendo que alguns destes podem, inclusive, apresentar variagcdo
dentro de uma mesma éarea, tornando determinados frutos mais
suscetiveis a ocorréncia do distdrbio em relacdo a outros. Fatores
como cultivar, caracteristicas inerentes da planta, fertilidade do
solo, préticas de manejo, condi¢Bes climéticas e até mesmo a
posicdo dos frutos na arvore apresentam forte relacdo com a
predisposicdo dos frutos & ocorréncia de escurecimento de polpa
(FRANCK et al., 2003; FRANCK et al., 2007; YAN et al.,
2013). A combinagdo de diversos fatores pre-colheita ira
influenciar um conjunto de atributos especificos do fruto, os
quais, por sua vez, poderdo determinar a suscetibilidade ao
disturbio.

Um dos fatores influenciados pelas condicbes pre-
colheita que esta associado a ocorréncia de distarbios
fisiol6gicos é a composi¢do mineral dos frutos (NEUWALD;
KITTEMANN; STREIF, 2008; CORREA et al., 2012). O célcio
é o0 elemento mais comumente associado a qualidade de frutos e
a ocorréncia de desordens fisioldgicas, pois 0 mesmo exerce um
importante papel na permeabilidade seletiva, na estruturagéo e
na funcionalidade das membranas celulares (FREITAS et al.,
2010; MIQUELOTO et al., 2011; AMARANTE et al., 2013).
Além disso, altos teores de K e Mg também podem estar
associados a incidéncia de escurecimento de polpa, uma vez que
esses elementos competem pelos mesmos sitios de ligagdo do Ca
na membrana plasmatica, apesar de ndo desempenharem a
mesma fungdo na manutengdo da integridade e estrutura de
membranas na celula (FREITAS et al.,, 2010). Contetdos
elevados de nitrogénio (N) (AMARANTE; STEFFENS;
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ERNANI, 2010) também estdo relacionados com a presenca de
disturbios fisiolégicos em macas. Entretanto, além do efeito que
cada nutriente pode exercer sobre a ocorréncia do disturbio, a
relacdo entre as concentracBes de nutrientes na polpa também
pode influenciar a predisposicéo dos frutos ao desenvolvimento
de desordens de escurecimento de polpa.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
diferentes condigdes de atmosfera controlada sobre a qualidade
de peras ‘Rocha’, bem como avaliar a relagao dos nutrientes Ca,
Mg, K, N e suas relagdes com a suscetibilidade dos frutos ao
escurecimento de polpa.

2 AMADURECIMENTO E ESCURECIMENTO DE
POLPA EM PERAS ‘ROCHA’ ARMAZENADAS EM
ATMOSFERA CONTROLADA

2.1 RESUMO

Para peras ‘Rocha’, o armazenamento em atmosfera controlada
(AC) traz inimeros beneficios, mantendo a qualidade dos frutos
por periodos prolongados. Contudo, o armazenamento sob
condicdes inadequadas pode favorecer a perda da capacidade de
amadurecimento e a ocorréncia de escurecimento de polpa nos
frutos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o amadurecimento e
a ocorréncia de escurecimento de polpa em peras ‘Rocha’
armazenadas em diferentes condi¢cdes de AC. O trabalho foi
realizado utilizando frutos provenientes de um pomar comercial
localizado em Vacaria, RS. Os frutos foram armazenados
durante nove meses sob temperatura de -0,5+0,1°C e UR de
96+2%. As condicdes de AC avaliadas foram: 0,5 kPa O»+<0,03
kPa COg; 1,0 kPa O.+<0,03 kPa CO>; 1,0 kPa O»+1,0 kPa COy;
1,0 kPa 0.+2,0 kPa COg; e 1,0 kPa O2+3,0 kPa CO». Os frutos
foram avaliados em relacdo as taxas respiratoria e de producéo
de etileno, cor da casca (h ©), firmeza de polpa, atributos de
textura, acidez titulavel (AT), teor de sélidos soluveis (SS),
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andlises sensoriais, incidéncia e severidade de escurecimento de
polpa, cor da polpa (L) e incidéncia de podriddes. Os frutos
armazenados em 1,0 kPa O,+<0,03 kPa CO apresentaram
menor perda de firmeza de polpa e casca mais amarelada em
relacdo as demais condicdes avaliadas. N&o houveram
diferengas em relacdo aos atributos sensoriais, ao teor de SS e a
AT dos frutos. A condicdo de 1,0 kPa O,+3,0 kPa CO:
apresentou maior incidéncia (48%) e severidade de
escurecimento de polpa, em relacdo as demais condi¢bes de
armazenamento. As condic¢des de AC de 0,5 kPa O»+<0,03 kPa
CO2 e 1,0 kPa O2+1,0 kPa CO2 séo as mais indicadas para o
armazenamento de peras ‘Rocha’.

Termos de indexagdo: Pyrus communis, armazenamento,
distdrbio fisiolégico, amadurecimento, textura.

RIPENING AND BROWNING DISORDERS IN ‘ROCHA’
PEARS STORED AT CONTROLLED ATMOSPHERE

2.2 ABSTRACT

Controlled atmosphere (CA) storage brings numerous benefits
to ‘Rocha’ pears, maintaining fruit quality for extended periods.
However, storage under unsuitable conditions may favor the loss
of ability to ripen and the occurrence of browning disorders. The
aim of this study was to evaluate the ripening and the occurrence
of browning disorders in ‘Rocha’ pears stored at different CA
conditions. The study was conducted using fruits from a
commercial orchard located in Vacaria, RS. The fruits were
stored for nine months at -0.5 £ 0.1°C and 96£2% RH. The CA
conditions evaluated were: 0.5 kPa O»+<0.03 kPa CO»; 1.0 kPa
02+ <0.03 kPa CO3; 1.0 kPa O2+ 1.0 kPa CO»; 1.0 kPa O+ 2.0
kPa CO; and 1.0 kPa O, + 3.0 kPa CO2. The fruits were
evaluated regarding to respiratory rate, ethylene production, skin
color (h °), flesh firmness, texture attributes, titratable acidity
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(TA), soluble solids concentration (SSC), sensory analysis,
incidence and severity of browning disorders, flesh color (L) and
decay incidence. The fruits stored at 1.0 kPa O, + <0.03 kPa CO>
showed a lower loss of firmness and yellower skin compared to
other evaluated conditions. There were no differences in sensory
attributes, SSC and TA of the fruits. The condition of 1.0 kPa O>
+ 3.0 kPa CO; showed the highest incidence (48%) and severity
of browning disorders, compared to other storage conditions.
The CA conditions of 0.5 kPa O; + <0.03 kPa CO2 and 1.0 kPa
O2 + 1.0 kPa CO> are the most appropriated for ‘Rocha’ pears
storage.

Index terms: Pyrus communis, storage, physiological disorder,
ripening, texture.

2.3 INTRODUCAO

As peras europeias (Pyrus communis) sdo o tipo de pera
mais consumida no Brasil atualmente. Apesar do alto mercado
consumidor interno existente, cerca de 140 mil toneladas de
peras sdo importadas todos os anos, com a finalidade de atender
a demanda do mercado consumidor, representando a maior
percentagem no total dos frutos in natura importados pelo Brasil
(FAORO; ORTH, 2010). Dentre os inumeros entraves para 0
desenvolvimento da cultura, pode-se citar a falta de estudos e de
tecnologias voltadas para 0 armazenamento de peras produzidas
no pais.

A pera ‘Rocha’ ¢ um exemplo de cultivar europeia
adaptada as condigdes de crescimento de determinadas regides
do Sul do Brasil (PETINELI et al., 2014). Esta cultivar possui
caracteristicas organolépticas peculiares, sendo caracterizada
pela presenca de uma polpa branca, suave, adocicada, pouco
acida, levemente granulosa e bastante suculenta, sendo bem
aceita pelo mercado consumidor (GALVIS-SANCHEZ et al.,
2003). Além de apresentar uma excelente qualidade nutricional
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(SALTA et al., 2010), a pera ‘Rocha’ possui também uma boa
capacidade de armazenagem, tolerando até nove meses de
armazenamento em atmosfera controlada (AC) (GALVIS-
SANCHEZ et al., 2003; GAGO et al., 2013; MARTIN et al.,
2015).

A reducdo das pressdes parciais de O2 e 0 aumento das
pressdes parciais de COy durante o armazenamento em AC,
diminuem a atividade respiratoria e a sintese e acao de etileno,
retardando o amadurecimento e senescéncia dos frutos (WEBER
et al., 2013). Todavia, peras armazenadas sob condi¢cdes de AC
inadequadas podem desenvolver uma série de caracteristicas
indesejadas, como a perda da capacidade de amadurecimento e
a incidéncia de escurecimento de polpa (SAQUET; STREIF,
2006; MARTIN et al., 2015). De acordo com Galvis-Sanches et
al. (2004) e Cavaco et al. (2009), o processo de amadurecimento
de peras ‘Rocha’ ¢ influenciado pela atmosfera de
armazenamento, sendo que frutos armazenados sob pressdes
parciais inadequadas dos gases podem perder a capacidade de
adquirir textura propria para 0 consumo.

O escurecimento de polpa é um distarbio fisioldgico
caracterizado pelo desenvolvimento de manchas escurecidas e
formagéo de cavidades no interior da polpa, podendo ocasionar
grande perda no valor comercial dos frutos (PEDRESCHI et al.,
2009). Este disturbio pode ocorrer devido a dificuldade de
difusdo do CO2 no interior do fruto, o qual apresenta pressoes
parciais mais elevadas no interior da polpa e menores nas
camadas mais proximas a casca do fruto (HO et al., 2006;
PEDRESCHI et al., 2008). Condi¢des de AC improprias, com
niveis de CO2 muito elevados no interior da cdmara, podem
conduzir a um acumulo ainda maior deste gas na polpa, levando
a um aumento na extensdo dos danos (PEDRESCHI et al.,
2008). Por outro lado, esse dano também pode ocorrer pela
reducdo nas pressdes parciais de O, no ambiente de
armazenamento, causando uma condicdo de niveis
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extremamente baixos desse gas nas células do interior da polpa
(FRANCK et al., 2007).

Para peras ‘Rocha’ produzidas no Oeste de Portugal e
colhidas com uma firmeza de polpa de 60 N, Cavaco et al.
(2009) utilizaram uma condicéo de AC de 2,0 kPa de Oz e 0,5
kPa de CO- (-0,5°C e UR de 94-96%) para 0 armazenamento dos
frutos com qualidade por um periodo de oito meses. Todavia,
essas condicdes diferem daquelas encontradas por Martin et al.
(2015) para peras ‘Rocha’ produzidas no Sul do Brasil e colhidas
com uma firmeza de polpa de 67 N, onde as condic¢des de AC de
1,0 kPa de Oz + 1,0 kPa de COze 1,0 kPa de Oz + 2,0 kPa de
CO2 (-0,5°C e UR de 96%) mantiveram a qualidade ap6s oito
meses e meio de armazenamento, permitindo o amadurecimento
normal dos frutos sem ocasionar a incidéncia de escurecimento
de polpa.

Dependendo da localizagdo do pomar, as peras podem
ser mais ou menos suscetiveis ao escurecimento de polpa, o que
influencia a capacidade e as condi¢Oes ideais para o
armazenamento dos frutos (FRANCK et al., 2007). Assim, ainda
que as condicdes utilizadas no armazenamento de peras ‘Rocha’
produzidas na regido Oeste de Portugal ja estejam bem
elucidadas, é necessaria a determinacdo das pressdes parciais de
gases adequadas para o armazenamento de frutos produzidos na
regido Sul do Brasil.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
condi¢es de AC sobre o amadurecimento e a ocorréncia de
escurecimento de polpa em peras ‘Rocha’.

2.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola 2012/2013,
com peras ‘Rocha’ provenientes de um pomar comercial
localizado no municipio de Vacaria, RS (situado 28°30'39"S de
latitude, 50°55'47"W de longitude e 960m de altitude),
utilizando plantas de seis anos de idade enxertadas sobre
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Marmelo ‘BA29’ (Cydonia oblonga) e espacadas em 1,5 m na
linha e 4,0 m entre linhas. Apos a colheita, foram eliminados os
frutos que apresentavam podriddes, lesbes e defeitos ou baixo
calibre.

As condicdes de AC avaliadas foram: 0,5 kPa de Oy +
<0,03 kPa de CO2; 1,0 kPa de Oz + <0,03 kPa de CO3; 1,0 kPa
de O, + 1,0 kPa de CO; 1,0 kPa de O2 + 2,0 kPa de CO2; e 1,0
kPa de Oz + 3,0 kPa de CO>. Os frutos foram armazenados (-
0,5+0,1°C e UR de 96+2%) durante nove meses em minicamaras
experimentais com capacidade de 233 L.

As condicdes de AC foram estabelecidas mediante a
diluicdo do O2 no ambiente de armazenamento com injecéo de
N2, proveniente de um gerador deste gas, que utiliza o principio
“Pressure Swing Adsorption” (PSA), e posterior injecdo de COy,
proveniente de cilindros de alta pressdo, até atingir o nivel
preestabelecido, nos tratamentos com CO; > 0,03 kPa. A
manutencdo das pressdes parciais desejaveis dos gases, que
variavam em razdo da respiracdo dos frutos, foi realizada,
diariamente, com 0 uso de equipamento automatico para
controle de gases (Kronenberger/Climasul, Caxias do Sul,
Brasil). Quando os niveis do CO: e Oz ndo estavam adequados,
0 equipamento procedia a correcdo das pressdes parciais até 0s
niveis preestabelecidos nos tratamentos. O O, consumido pela
respiracdo foi reposto por meio da injecdo de ar atmosférico nas
minicdmaras, e o0 CO2 em excesso, foi absorvido por uma
solucdo de hidroxido de potassio a 40%, através da qual foi
circulado o ar do ambiente de armazenamento. Nos tratamento
com baixo CO: (0,5 kPa de Oz + <0,03 kPa de CO2 e 1,0 kPa de
O + <0,03 kPa de COy), a presséo parcial de CO> foi mantida
por meio da colocacdo de cal hidratada no interior das
minicdmaras, para a continua eliminacéo do CO2 no ambiente de
armazenamento.

Ap0s a saida da cdmara, os frutos foram avaliados apos
zero, trés e seis dias em condicdo ambiente (20+5°C e UR de
63+2%), com relacdo aos atributos cor da casca e taxas
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respiratoria e de producao de etileno. Apos seis dias em condicao
ambiente, os mesmos foram avaliados também em relacdo a
firmeza de polpa, atributos de textura, acidez titulavel, teor de
solidos soluveis, atributos sensoriais, incidéncia e severidade de
escurecimento de polpa, cor da polpa e incidéncia de podriddes.

As taxas respiratéria (nmol de CO. kg?! st) e de
produgio de etileno (nmol C2Hskg?* s1) foram quantificadas por
cromatografia gasosa. Frutos de cada repeticdo foram
acondicionados em recipientes de 4,1 L, com fechamento
hermético. As taxas respiratorias e de producao de etileno foram
obtidas pela diferenca da concentracdo de CO2 e CyHg,
respectivamente, no interior do recipiente, imediatamente ap6s
0 seu fechamento e depois de meia hora. Apds este periodo,
utilizando uma seringa pléastica de 1,0 mL, foram coletadas duas
amostras da atmosfera do espaco livre destes recipientes, as
quais foram injetadas em um cromatografo a gas, marca
Varian® modelo CP-3800 (Palo Alto, EUA), equipado com uma
coluna Porapak N® de 3 m de comprimento (80-100 mesh),
metanador e detector de ionizacdo de chama. As temperaturas da
coluna, do detector, do metanador e do injetor foram de 70; 250;
380 e 130 °C, respectivamente. Os fluxos de nitrogénio,
hidrogénio e ar sintético utilizados foram de 70; 30; e 300 mL
min!, respectivamente.

A cor da casca foi avaliada em termos de valores de
angulo ‘hue’ (h°), com o auxilio de um colorimetro modelo CR
400 (Konica Minolta®, Téquio, Japdo). Os valores de h°
apresentam as seguintes correspondéncias quanto as cores da
superficie do tecido vegetal: 0°vermelho, 90°amarelo,
180°%verde e 270%azul. As leituras foram realizadas em dois
pontos opostos da regido equatorial dos frutos.

A firmeza de polpa (N) foi determinada na regido
equatorial dos frutos, em duas superficies opostas, apés a
remoc¢do de uma pequena porcdo da epiderme, com auxilio de
um penetrometro eletrénico (GUSS Manufacturing Ltd, Cidade
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do Cabo, Africa do Sul) equipado com ponteira de 7,9 mm de
didmetro.

Os atributos de textura foram analisados com
texturometro eletronico TAXT-plus® (Stable Micro Systems
Ltd, Surrey, Reino Unido), em termos de forcas necessarias para
a penetracdo da casca (N) e da polpa (N), utilizando uma
ponteira com 2 mm de diametro, a qual foi introduzida na polpa
a uma profundidade de 10 mm, com velocidades pré-teste, teste
e pds-teste de 30, 3 e 40 mm s, respectivamente

Os valores de AT (% &cido mélico) foram obtidos através
de uma amostra de 10 mL de suco, obtido pelo processamento
dos frutos em uma centrifuga. Essa amostra foi diluida em 90
mL de agua destilada e titulada com solucdo de NaOH 0,1N até
pH 8,1. Para titulacdo das amostras foi utilizado um titulador
automatico TitroLine® easy da SCHOTT Instruments (Mainz,
Alemanha).

Os teores de SS (°Brix) foram determinados em um
refratometro digital modelo PR201a (Atago®, Toquio, Japdo),
utilizando uma aliquota do suco obtido pelo processamento dos
frutos.

Para a andlise sensorial, foi utilizado um teste de
aceitacdo por escala heddnica, onde o provador expressou o grau
de gostar ou desgostar do fruto, com relacdo a dois atributos
especificos: relacdo docura/acidez e textura. A escala utilizada
no teste foi a de sete pontos, onde 1= desgostei muitissimo, 2=
desgostei muito, 3= desgostei, 4= ndo gostei, nem desgostei, 5=
gostei, 6= gostei muito, 7= gostei muitissimo (FERREIRA et al.,
2000; ZUCOLOTO, 2012). Para avaliacdo foram convidadas 30
pessoas, ndo sendo necessario que tivessem treinamento. A cada
julgador foram fornecidas uma ficha de avaliacdo e amostras de
frutos de todas as condicGes de armazenamento testadas. Para
tanto, as amostras, que foram casualizadas, foram compostas de
uma fatia da fruta (correspondendo % do fruto sem casca e sem
semente; 20+5°C), sendo oferecidas em recipientes plasticos
codificados com algarismos de trés digitos. Os julgadores foram
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questionados também com relacédo a presenca de sabor estranho
nos frutos e, caso julgassem necessario, puderam fazer
observacGes e comentarios em relacdo as caracteristicas dos
frutos avaliados. Frutos com incidéncia de podrid&do, ou mesmo
com escurecimento de polpa, ndo foram utilizados nas
avaliacdes sensoriais.

A andlise de incidéncia e severidade de escurecimento de
polpa foi avaliada por meio de um corte na seccdo transversal
dos frutos, onde foi efetuada a contagem das peras que
apresentaram regides internas da polpa com qualquer tipo de
escurecimento, sendo determinada a proporcdo de frutos
afetados (%). Frutos que apresentaram a formacéo de cavidades
no interior da polpa também foram contabilizados. Apds a
separagdo dos frutos com e sem a incidéncia do disturbio, os
mesmos foram agrupados de acordo com a seguinte escala de
severidade: 1 = sem incidéncia de escurecimento de polpa; 2 =
incidéncia de escurecimento de polpa leve, com ate 10% da
polpa afetada; 3 = incidéncia de escurecimento de polpa
moderada, com 11 a 30% da polpa afetada; e 4 = incidéncia de
escurecimento severa, com mais de 30% da polpa afetada.

A cor da polpa foi avaliada em termos de valores de ‘L’
(Lightness) com um colorimetro modelo CR 400 da Konica
Minolta®. Assim, quanto menor o valor de ‘L’, mais escurecida
estaria a polpa. Foram realizadas duas leituras por fruto, apds um
corte na regido mediana dos mesmos.

A incidéncia de podriddes foi avaliada pela contagem
dos frutos afetados que apresentaram lesdes externas maiores do
que 5 mm de diametro com caracteristicas de infeccdo por
patdgenos. Os resultados foram expressos em percentagem (%).

Antes da aplicacdo dos tratamentos, quatro amostras de
15 frutos foram avaliadas para determinacao da qualidade inicial
das peras, que apresentaram firmeza de polpa média de 56,5 N,
teor de solidos soluveis de 12,9 °Brix e acidez titulavel de 0,28%
de acido malico.
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O delineamento  experimental utilizado foi o
inteiramente casulizado, com quatro repeticbes e unidade
experimental constituida por 30 frutos. Para a analise estatistica,
os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
sendo que dados em porcentagem foram transformados pela
formula arco seno [(x+1)/100]*? antes de serem submetidos &
ANOVA. Para comparacdo das médias, adotou-se o teste Tukey
(p<0,05). Para estes procedimentos foi utilizado o programa
estatistico SAS (SAS Institute, Cary, NC, EUA).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na saida da camara, a taxa de producdo de etileno foi
mais elevada nos frutos mantidos nas condicdes de 1,0 kPa de
O2 + <0,03 kPa de CO: e 1,0 kPa de O + 1,0 kPa de CO2 em
relacdo as demais condi¢des avaliadas (Tabela 1). Apoés trés dias
em condicdo ambiente, a condicdo de 1,0 kPa de O, + <0,03 kPa
de CO2 apresentou, dentre todas, a maior taxa de producdo de
etileno. O aumento das pressbes parciais de CO,, para as
condicdes de 1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO2, 1,0 kPa de O +
2,0 kPa de CO2 e 1,0 kPa de O2 + 3,0 kPa de CO2, pode ter
limitado a producdo autocatalitica de etileno, uma vez que o CO>
apresenta efeito inibitorio sobre a acdo desse hormonio (WANG;
SUGAR, 2013). Tanto aos trés quanto aos seis dias em condic¢ao
ambiente, os frutos armazenados sob 0,5 kPa de O> + <0,03 kPa
de CO2 apresentaram menor producdo de etileno
comparativamente aqueles armazenados sob 1,0 kPa de Oz + 1,0
kPa de CO.. Possivelmente, 0 armazenamento dos frutos sob 0,5
kPa de O possa ter limitado a rota de producdo de etileno, pois
a conversio do ACC (acido 1l-aminociclopropano-1-
carboxilico) em etileno exige, além da enzima ACC oxidase, a
presenca de Oz (BOTH et al., 2014). Alguns autores afirmam
ainda que baixas pressdes parciais de oxigénio podem também
reduzir a expressdo génica da enzima ACC oxidase (LARA et
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al., 2011; BOTH et al., 2014), o que também acabaria por limitar
a producdo de etileno.

Na saida da cAmara, os frutos armazenados sob 1,0 kPa
de Oz + <0,03 kPa de CO2 e 1,0 kPa de O, + 3,0 kPa de CO:
apresentaram maiores taxas respiratérias em relacdo aqueles
armazenados sob 0,5 kPa de Oz + <0,03 kPa de CO2 (Tabela 1).
Apods trés dias em condicdo ambiente, a taxa respiratoria foi mais
elevada nos frutos do tratamento 1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO,
comparativamente aos que foram armazenados em 0,5 kPa de
02 +<0,03 kPa de CO». A reducdo na atividade respiratdria pelo
baixo O2 pode ser decorrente do decréscimo na atividade de
varias enzimas com atividade oxidase, como a citocromo ¢
oxidase, polifenoloxidase, acido ascérbico oxidase e é&cido
glicdlico oxidase (STEFFENS et al., 2007). Além disso, 0 Oz é
o aceptor final na cadeia transportadora de elétrons e, desta
forma, baixas concentragdes de O, podem restringir essa etapa
da respiracdo. Ja apos seis dias, a condicdo de AC de 1,0 kPa de
O, + 3,0 kPa de CO> apresentou, dentre todas, a menor taxa
respiratoria, seguida pelas condic6es de 1,0 kPa de Oz + 2,0 kPa
de CO2 e 0,5 kPa de O, + <0,03 kPa de CO2, as quais ndo
diferiram entre si. O tratamento 1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO-
proporcionou maior taxa respiratoria em relacdo as condicfes de
0,5 kPa de O2 + <0,03 kPa de CO2, 1,0 kPa de Oz + 2,0 kPa de
CO2¢e 1,0 kPa de O, + 3,0 kPa de CO> sendo, contudo, menor
em comparacgdo aos frutos armazenados sob 1,0 kPa de O +
<0,03 kPa de CO2. A menor taxa respiratoria nos frutos
armazenados sob altas pressdes parciais de CO possivelmente
esta relacionada ao efeito inibitorio que esse gas exerce sobre a
enzima fosfofrutoquinase na rota glicolitica, bem como sobre as
enzimas succinato desidrogenase e isocitrato desidrogenase no
ciclo dos é&cidos tricarboxilicos (STEFFENS et al., 2007;
WANG; SUGAR, 2013).



52

Tabela 1 — Taxas de producéo de etileno e respiratéria e cor da
casca de peras ‘Rocha’ submetidas a diferentes
condicdes de armazenamento em atmosfera
controlada, por nove meses (-0,5+0,1°C e UR de
96+2%), e avaliadas apds zero, trés e seis dias em
condigdo ambiente. (2045 °C e UR de 63£2%).

02 + CO; (kPa) Dia0 Dia 3 Dia 6
Taxa de produgdo de etileno (nmol CHs kg™ s1)
0,5 +<0,03 0,074 b 0,063 c 0,074 b
1,0 + <0,03 0,156 a 0,202 a 0,117 ab
1,0+1,0 0,132 a 0,116 b 0,134 a
1,0+2,0 0,075 b 0,113 bc 0,099 ab
1,0+3,0 0,076 b 0,101 bc 0,96 ab
CV (%) 20,4 17,6 21,6
Taxa respiratoria (nmol de CO, kg s?)
0,5 +<0,03 103,63 b 491,12 b 756,96 ¢
1,0 + <0,03 143,95 a 623,58 ab 113411 a
1,0+1,0 122,71 ab 716,16 a 904,51 b
1,0+20 127,77 ab 651,22 ab 742,64 c
1,0+3,0 137,45a 580, 01 ab 568,49 d
CV (%) 10,2 135 4.6
Cor da casca (h°)
0,5 +<0,03 96,02 ab 93,67 a 86 ™
1,0 + <0,03 88,18 ¢ 87,97 b 84,86
1,0+1,0 93,92b 93,26 a 85,14
1,0+2,0 97,59 ab 93,75 a 85,86
1,0+3,0 98,54 a 9251a 84,71
CV (%) 2.2 14 1.9

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05). ns: ndo significativo (p>0,05). Fonte: Producdo do
préprio autor.
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Para as avaliacOes realizadas na saida da camara e ap0s
trés dias em condicdo ambiente, os frutos armazenados na
condicéo de 1,0 kPa de O + <0,03 kPa de CO> apresentaram cor
da casca mais amarela (menor h° em relacdo aos frutos
armazenados nas demais condi¢cfes de AC (Tabela 1). Na saida
da camara, a condicdo de 1,0 kPa de Oz + 1,0 kPa de CO>
propiciou aos frutos uma cor da casca menos verde em
comparagéo aos frutos armazenados sob 1,0 kPa de Oz + 3,0 kPa
de COg, ndo diferindo, contudo, daqueles armazenados sob 0,5
kPa de O, + <0,03 kPa de CO2 e 1,0 kPa de Oz + 2,0 kPa de CO:..
De acordo com Blaszczyk (2012), para peras armazenadas em
AC, pressdes parciais de CO2 mais elevadas proporcionam
maiores teores de clorofilas a e b na casca, propiciando frutos
mais verdes ap0s 0 armazenamento. Outros autores tém ainda
atribuido a maior retencéo da cor verde em peras armazenadas
em AC a menores pressdes parciais de O, (GALVIS-SANCHEZ
et al., 2003; MA; CHEN, 2003). Apds seis dias em condicdo
ambiente, ndo houve diferenca na cor da casca dos frutos entre
os tratamentos. Ap0Os 0 armazenamento, peras europeias tendem
a apresentar um amarelecimento caracteristico durante o periodo
de prateleira, sendo que esse comportamento ocorre devido a
acao das clorofilases, que sdo enzimas induzidas pela agcéo do
etileno, acompanhada pela sintese de carotenoides nos frutos
(PREDIERI; GATTI, 2009; DHILLON; MAHAJAN, 2011,
GAGO et al., 2013). Todavia, ndo é vantajoso que peras
apresentem uma coloracdo muito amarela ao final do periodo de
armazenamento, uma vez que este seria um indicativo de que 0s
frutos encontram-se mais proximos ao estadio de senescéncia.
Além disso, de acordo com Cheng et al. (2012), o
amarelecimento  excessivo da casca pode ocasionar
desvalorizacdo comercial para algumas cultivares de pera.

O armazenamento sob 1,0 kPa de O> + <0,03 kPa de CO
proporcionou aos frutos maior firmeza de polpa,
comparativamente aqueles armazenados sob as demais
condicBes de AC (Tabela 2). Apos serem armazenadas, as peras
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europeias devem apresentar alta taxa de perda de firmeza de
polpa durante o periodo de prateleira, o que ocorre devido a
sintese e a acdo de varias enzimas que estdo associadas as
modificagdes da textura dos frutos, como as poligalacturonases,
as B-galactosidases, as a-arabinofuranosidase, as B-xilosidases
(NASHIMA et al., 2013) e a pectinametilesterase (GALVIS-
SANCHEZ; MORAIS, 2001). Dessa forma, 0 amadurecimento
normal dos frutos é necessario para que 0s mesmos adquiram
uma textura amanteigada e suculenta, a qual é exigida pelos
mercados consumidores da maior parte do mundo
(VILLALOBOS-ACUNA; MITCHAM, 2008; MAKKUMRAI
et al., 2014). Entretanto, ap6s o0 armazenamento prolongado sob
condicdes inadequadas, alguns autores tém reportado padrbes
anormais de amadurecimento em peras europeias, com os frutos
permanecendo firmes e secos, sendo incapazes de desenvolver
uma textura propria para o consumo (MURAYAMA et al.,
2002; MARTIN et al., 2015) Assim, para o presente trabalho,
apesar de a firmeza de polpa dos frutos armazenados sob 1,0 kPa
de O + <0,03 kPa de CO> ser proxima aquela indicada para o
consumo de peras ‘Rocha’ (~20 N) (CAVACO et al., 2009), essa
condicdo proporcionou uma menor taxa de perda de firmeza de
polpa (60,3 %) em relacéo aos frutos armazenados nas demais
condicdes (perda de firmeza entre 70,2 e 74,5 %).
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Tabela 2 — Firmeza de polpa, forcas para a ruptura da casca e
para penetracéo da polpa, acidez titulavel e teor de
solidos soluveis de peras ‘Rocha’ submetidas a
diferentes condicbes de armazenamento em
atmosfera controlada, por nove meses (-0,5£0,1°C e
UR de 96+2%), e avaliadas ap0s seis dias em
condi¢cdo ambiente (20£5 °C e UR de 63+2%).

Firmeza Forga para Fora paNra Acidez So6lidos
02+ CO; penetracio - .
(kPa) de polpa ruptura da da poloa Tituldvel  Solaveis
(N) casca (N) (F;\l)p (%) (°Brix)
0,5+<0,03 16,00b 4,62 ab 1,29 bc 0,149™  12,77™
1,0+<0,03 224la 533a 1,70 a 0,124 13,12
1,0+1,0 16,83b  452b 1,40b 0,139 12,70
1,0+2,0 15,12 b 4,87 ab 1,15¢c 0,131 13,12
1,0+43,0 1441b  4,20b 1,12 ¢ 0,098 13,4
CV (%) 7,8 79 7,4 18,3 7,4

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05). ns: ndo significativo (p>0,05). Fonte: Producdo do
préprio autor.

A forca para ruptura da casca foi maior para os frutos
armazenados sob 1,0 kPa de Oz + <0,03 kPa de CO2 em relagéo
aqueles armazenados em 1,0 kPa de O2 + 1,0 kPa de CO2 ¢ 1,0
kPa de Oz + 3,0 kPa de CO (Tabela 2). Com relacéo a forca para
penetracdo da polpa, os frutos armazenados em 1,0 kPa de Oz +
<0,03 kPa de CO; apresentaram 0s maiores valores em
comparacdo as demais condi¢bes de AC. Por outro lado, as
condicdes de 1,0 kPa de O2 + 2,0 kPa de COz e 1,0 kPa de O, +
3,0 kPa de CO; propiciaram aos frutos os menores valores de
forca para penetracao da polpa, ndo diferindo, contudo, daqueles
armazenados sob 0,5 kPa de O; + <0,03 kPa de CO. A condicéo
de 1,0 kPa de O2 + <0,03 kPa de CO> foi, dentre todas as
avaliadas, a que utilizou maiores pressdes parciais de Oz, bem
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como menores pressbes parciais de COz, sendo, em
consequéncia disso, aquela que ocasionou menor limitagdo
sobre a atividade metabolica dos frutos durante o
armazenamento (Tabela 1), Assim, possivelmente os frutos
armazenados sob tais condi¢cfes estivessem mais proximos ao
estddio de senescéncia em relacdo as demais condicgdes
avaliadas, tendo comprometida a sintese de enzimas que atuam
na parede celular, como a pectinametilesterase (PME)
(GALVIS-SANCHEZ; MORAIS, 2001). Alguns autores
sugerem ainda que a perda da capacidade de amadurecimento
em peras europeias, ap0s 0 armazenamento prolongado, esteja
associada a um menor conteudo de poliuronideos sollveis
(MURAYAMA et al., 2002), bem como a um baixo grau de
despolimerizacdo de pectinas e de polissacarideos
hemiceluldsicos na polpa dos frutos (MURAYAMA et al.,
2006).

N&o houve efeito das condicGes de AC sobre a AT dos
frutos (Tabela 2). Trabalhando com macas ‘Royal Gala’, Both et
al. (2014) também ndo observaram diferencas para a AT de
frutos armazenados sob 0,5 kPa de Oz + 3,0 kPa de CO; ou 1,2
kPa de O2 + 2,0 kPa de CO2. Todavia, Corréa et al. (2010)
verificaram que o aumento das pressoes parciais de CO, de <0,5
kPa para 2,0 kPa ocasionou aumento da AT em magas ‘Fuji’.
Além das pressdes parciais dos gases, outros fatores podem
influenciar o efeito da AC sobre esse atributo, tais como a
cultivar, o estddio de maturacdo na colheita, a duracdo e a
temperatura utilizadas no armazenamento e até mesmo o ano de
producdo (ELGAR et al., 1997; CORREA et al., 2010; XIE et
al., 2014).

Com relagdo aos teores de SS, ndo foram observadas
diferencas entre as condicdes de AC (Tabela 2). Brackmann et
al. (2005) também n&o verificaram diferencgas nos teores de SS
de macas ‘Pink Lady’ em resposta a diferentes condigdes de AC.
De acordo com esses autores, normalmente ndo sao percebidas
grandes alteracOes nos teores de SS durante 0 armazenamento
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em AC, uma vez que 0s agucares sdo substratos da respiracgéo,
cujo inicio de utilizacdo ocorre somente depois de acentuado
consumo de &cidos organicos.

As diferentes condicGes de AC avaliadas também néo
proporcionaram efeito sobre os atributos sensoriais avaliados
(Tabela 3). Como os teores de SS dos frutos, bem como a AT,
ndo diferiram entre os tratamentos (Tabela 2), é possivel que
esse resultado também tenha sido percebido pelos consumidores
durante o teste de aceitacdo, proporcionando notas similares
para o atributo dogura/acidez. As variagdes nos valores de
firmeza de polpa e de forca para penetracdo da polpa, entre as
condicgdes de armazenamento (Tabela 2), ndo foram percebidas
ou ndo afetaram a aceitacdo dos provadores para o atributo
textura. Trabalhando com peras ‘Rocha’ submetidas a diferentes
condicdes de AC por nove meses, Galvis-Sanches et al. (2004)
verificaram que peras com diferentes valores de firmeza de
polpa apresentaram notas similares em avaliacdes sensoriais
para o atributo “firmeza”, de forma semelhante aos resultados
obtidos no presente trabalho. Para nenhuma das condicbes de
armazenamento avaliadas houve a ocorréncia de sabor estranho
nos frutos.
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Tabela 3 — Escores médios dos atributos sensoriais de peras
‘Rocha’ submetidas a diferentes condigdoes de
armazenamento em atmosfera controlada por nove
meses (-0,5+0,1 °C e UR de 96+1%), e avaliadas
apos seis dias em condicao ambiente (20£5 °C e UR

de 63+2%).

0, + CO, Atributo

(kPa) Dogura/Acidez Textura
0,5 +<0,03 4,36™ 4,00™
1,0 + <0,03 4,64 4,68
10+1,0 4,73 4,68
1,0+2,0 5,27 4,86
1,0+3,0 5,05 4,95
CV (%) 24,8 29,5

ns: ndo significativo (p>0,05). Fonte: Produgdo do proprio autor.

A incidéncia de escurecimento de polpa foi mais elevada
nos frutos armazenados sob 1,0 kPa de O, + 3,0 kPa de CO2 em
relacdo aos frutos armazenados sob baixo CO2 (<0,03 kPa), ndo
diferindo, contudo, daqueles armazenados sob 1,0 kPa de O
combinado com 1,0 kPa ou 2,0 kPa de CO> (Tabela 4). Assim, é
possivel perceber que o aumento nos niveis de CO; esta mais
relacionado a incidéncia do disturbio que a reducdo do Oz, uma
vez que as peras armazenadas sob baixo Oz (0,5 kPa)
apresentaram uma baixa incidéncia de escurecimento de polpa
(6,2%). Esses resultados indicam que a condicdo de 1,0 kPa de
O + 3,0 kPa de CO- ndo € indicada para o armazenamento de
peras ‘Rocha’, por proporcionar uma alta incidéncia desse
distarbio fisioldgico (48%). De forma geral, pressdes parciais de
CO mais elevadas aumentam a ocorréncia de escurecimento de
polpa em peras europeias (FRANCK et al., 2007). Em trabalhos
realizados com magas ‘Fuji’, Corréa et al. (2010) verificaram
que o aumento das pressdes parciais de CO, de <0,5 para 2,0
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kPa, durante o armazenamento, ocasionou um acréscimo na
incidéncia de degenerescéncia de polpa nos frutos.

A severidade de escurecimento de polpa foi mais elevada
nos frutos armazenados sob 1,0 kPa de O + 3,0 kPa de CO2 em
relacdo aqueles armazenados nas demais condicdes de AC
(Tabela 4). Este aumento na severidade do distarbio
possivelmente foi ocasionado pelas maiores pressdes parciais de
CO2 no interior da camara, as quais, por sua vez, aumentaram as
concentragfes de CO2 no interior da polpa e favoreceram a
maior ocorréncia do disturbio (GALVIS-SANCHEZ et al.,
2006). Todavia, é possivel observar que as condicBes que
proporcionaram os menores valores de severidade do distdrbio
no presente trabalho, como 0,5 kPa de Oz + < 0,03 kPa de CO
e 1,0 kPa de Oz + 1,0 kPa de COz2, ndo séo recomendadas para o
armazenamento de peras ‘Rocha’ produzidas em Portugal
(CAVACO etal., 2009; GAGO et al., 2013), principalmente por
induzirem a ocorréncia de escurecimento de polpa nos frutos. De
acordo com Franck et al. (2007), a suscetibilidade ao
escurecimento de polpa esta relacionada a diversos fatores pre-
colheita, especialmente as condigBes climaticas inerentes de
cada local de producdo. Alguns autores verificaram ainda que
frutos que crescem sob temperaturas mais amenas no pomar séo
menos suscetiveis a distarbios fisioldégicos, como a
degenerescéncia de polpa em magcas (CORREA et al., 2010) e 0
escurecimento de polpa em peras (ZERBINI, 2002), em relagdo
a frutos que crescem sob temperaturas mais frias. Possivelmente,
esses seriam fatores que proporcionariam as peras produzidas no
Brasil menor suscetibilidade ao escurecimento de polpa em
relacdo aquelas produzidas em Portugal e, portanto, uma
tolerancia maior a condi¢cBes mais limitantes de AC, com
pressdes parciais mais baixas de O. e mais elevadas de COx.



60

Tabela 4 — Incidéncia e severidade de escurecimento de polpa,
cor da polpa e incidéncia de podriddes em peras
‘Rocha’ submetidas a diferentes condigdes de
armazenamento em atmosfera controlada, por nove
meses (-0,5+0,1°C e UR de 96+2%), e mantidas
durante seis dias em condi¢cdo ambiente (20+5 °C e

UR de 63+2%).

02+ CO2 Incidéncia Severidade Cor da polpa Podriddes
(kPa) (%) (1-4) (L) (%)
0,5 +<0,03 6,20 b 1,09b 80,48 a 35,83™
1,0 +<0,03 8,88 b 1,12b 79,27 ab 56,67
1,0+1,0 18,21 ab 1,32b 78,64 ab 43,33
1,0+2,0 26,52 ab 1,39b 77,52 b 35,83
1,0+ 3,0 48,02 a 1,79a 77,45b 39,17
CV (%) 35,3 10,8 1,2 25,21

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05). ns: ndo significativo (p>0,05). Fonte: Producdo do
préprio autor.

A cor da polpa (L) dos frutos armazenados sob 0,5 kPa
de O, + < 0,03 kPa de CO2 se manteve mais clara em relagdo
aqueles armazenados sob alto CO2 (1,0 kPa de Oz + 2,0 kPa de
CO2 e 1,0 kPa de Oz + 3,0 kPa de CO,) (Tabela 4). Estes
resultados confirmam aqueles observados para incidéncia e
severidade de escurecimento de polpa, onde a ocorréncia do
distarbio foi favorecida pelo aumento das pressdes parciais de
CO2. O aumento dos niveis desse gas na camara de
armazenamento reduz a respiracdo dos frutos, por meio da
inibicdo do ciclo dos &cidos tricarboxilicos e da rota glicolitica
(WANG; SUGAR, 2013). Dessa forma, concentragfes mais
elevadas de CO2, durante o0 armazenamento, podem favorecer a
mudanca da respiracdo aerdbica para a respiracdo anaerdbica
dos frutos, ocasionando a sintese de produtos toxicos a célula e
danificando as membranas celulares (PEDRESCHI et al., 2009).
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Com a perda de seletividade de membranas e 0 processo de
descompartimentalizacdo celular, compostos fendlicos que
estdo localizados no vacuolo podem entrar em contato com a
enzima polifenoloxidase (PPO), sendo oxidados pela mesma em
compostos muito reativos que formam polimeros de coloracao
marrom, ocasionando os sintomas do escurecimento de polpa
(YAN et al., 2013).

Quanto a incidéncia de podriddes, ndo houve diferencas
significativas entre as condi¢cdes de armazenamento (Tabela 4).
Corréa et al. (2010), trabalhando com magas ‘Fuji’, também nao
observaram efeito das diferentes pressdes de gases na camara de
armazenamento sob a incidéncia de podriddes em magas ‘Fuji’
armazenadas por oito meses. Todavia, este resultado ndo esta em
concordancia com aquele obtido por Weber et al. (2013), onde o
aumento das pressbes parciais de CO, de 2,0 para 2,5 kPa
ocasionou reducdo na incidéncia de podriddes em magas ‘Maxi
Gala’.

2.6 CONCLUSOES

1. A condicdo de 1,0 kPa de Oz + 3,0 kPa de CO2 néo é
indicada para o armazenamento de peras ‘Rocha’, pois
proporciona alta incidéncia e severidade de escurecimento de
polpa.

2. As condicOes de AC de 0,5 kPa O, + <0,03 kPa CO2e 1,0
kPa O >+ 10 kPa CO. sdo as mais indicadas para o
armazenamento de  peras  ‘Rocha’,  proporcionando
amadurecimento adequado dos frutos sem, contudo,
proporcionar aumento na incidéncia ou severidade de
escurecimento de polpa.
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3 ESCURECIMENTO DE POLPA EM PERAS
‘ROCHA’ E SUA RELACAO COM A CONDICAO DE
ATMOSFERA CONTROLADA E A COMPOSICAO
MINERAL DOS FRUTOS

3.1 RESUMO

O escurecimento de polpa em peras europeias armazenadas em
atmosfera controlada (AC) pode estar associado a composi¢ado
mineral dos frutos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
de diferentes condicbes de AC sobre ocorréncia de
escurecimento de polpa em peras ‘Rocha’, bem como verificar
a relacdo dos teores minerais com a incidéncia de escurecimento
de polpa, identificando quais os atributos minerais que melhor
discriminam quanto a presenca do disturbio. Os frutos foram
colhidos em um pomar localizado no municipio de Vacaria— RS
e, em seguida, armazenados sob diferentes condic¢des de AC: 0,5
kPa O2+<0,03 kPa CO2; 1,0 kPa 0.+<0,03 kPa CO3; 1,0 kPa
02+1,0 kPa COg; 1,0 kPa O2+2,0 kPa CO; e 1,0 kPa O»+3,0 kPa
CO.. Apds nove meses de armazenamento (-0,5+0,1°C e UR de
96+2%), os frutos foram avaliados com relacéo a incidéncia e
severidade de escurecimento de polpa. Posteriormente, frutos
com e sem a presenca do distdrbio foram comparados quanto aos
teores minerais de Ca, Mg, K, N e as relacdes K/Ca, Mg/Ca e
N/Ca. O armazenamento sob 1,0 kPa 0»+3,0 kPa CO:
proporcionou aos frutos maior incidéncia de escurecimento de
polpa em relacdo aqueles armazenados sob 0,5 kPa O2+<0,03
kPa CO; e 1,0 kPa O2+<0,03 kPa CO-, ocasionando ainda maior
severidade do distdrbio em comparacgéo as demais condicdes de
armazenamento. Peras com escurecimento de polpa
apresentaram menores teores de Ca, bem como teores mais
elevados de K e maiores relagdes K/Ca, Mg/Ca e N/Ca,
comparativamente a frutos sem incidéncia do distdrbio. Peras
‘Rocha’ que apresentam menores concentragdes de Ca, bem
como maiores teores de K e maior relacdo K/Ca na polpa, tém
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maior predisposi¢cdo ao escurecimento de polpa. O atributo
mineral mais indicado para discriminar frutos sem e com
escurecimento de polpa € a relagdo K/Ca.

Termos de indexacdo: Pyrus communis, distarbio fisioldgico,
estado nutricional, armazenamento, analise candnica
discriminante.

BROWNING DISORDERS IN ‘ROCHA’ PEARS AND ITS
RELATIONSHIP WITH CONTROLLED ATMOSPHERE
CONDITIONS AND MINERAL COMPOSITION OF
FRUITS

3.2 ABSTRACT

The browning disorders in European pears stored in controlled
atmosphere (CA) may be associated with the mineral
composition of fruits. The aim of this study was to evaluate the
effect of different CA conditions on browning disorders in
‘Rocha’ pears, as well as investigate the relationship between
mineral contents with the incidence of browning disorders,
identifying the minerals attributes that best discriminate fruit
with or without physiological disorder. The fruits were
harvested in an orchard located in Vacaria, RS, and stored at
different CA conditions: 0.5 kPa O»+<0.03 kPa CO3; 1.0 kPa O
+ <0.03 kPa COg; 1.0 kPa O, + 1.0 kPa CO; 1.0 kPa O, + 2.0
kPa COzand 1.0 kPa Oz + 3.0 kPa CO,. After nine months of
storage (-0,5£0,1°C and 96+£2% RH), the fruits were evaluated
regarding incidence and severity of browning disorders.
Afterwards, fruits with and without the presence of disorder
were compared for mineral contends of Ca, Mg, K, N and K/Ca,
Mg/Ca and N/Ca ratios. Storage at 1.0 kPa O, + 3.0 kPa CO:
provided to fruits higher incidence of browning disorders
compared to those stored at 0.5 kPa 02+<0.03 kPa CO; and 1.0
kPa O, + <0.03 kPa CO>, leading to even higher severity of
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browning disorders compared to other storage conditions. Pears
with browning disorders had lower Ca content, as well as higher
K levels and higher K/Ca, Mg/Ca and N/Ca ratios, compared to
fruits without disorder incidence. ‘Rocha’ pears that have lower
Ca concentration, as well as higher K contends and K/Ca ratio
in the flesh, are more predisposed to browning disorders. The
best mineral attribute to discriminate fruit with or without
browning disorders is the K/Ca ratio.

Index terms: Pyrus communis, physiological disorder,
nutritional status, storage, canonical discriminant analysis.

3.3 INTRODUCAO

A atmosfera controlada (AC) traz inimeros beneficios
para a conservagao da pera ‘Rocha’, uma vez que a reducéo das
pressdes parciais de Oz e aumento das pressdes parciais de CO>
retardam a senescéncia e mantém a qualidade dos frutos por
periodos mais prolongados (MARTIN et al., 2015). Contudo, o
armazenamento sob tais condic¢des pode favorecer a ocorréncia
de escurecimento de polpa nos frutos (GALVIS-SANCHES et
al., 2004), levando a consideraveis perdas econémicas.

O escurecimento de polpa € caracterizado pela presenca
de manchas escurecidas de coloragdo marrom, as quais podem
tanto atingir pequenas porg¢des da polpa quanto afeta-la de forma
generalizada (FRANCK et al., 2007). Outro sintoma
caracteristico é a formacdao de cavidades no interior da polpa, as
quais podem ocorrer isoladamente ou mesmo simultaneamente
as manchas escurecidas (LAMMERTYN et al., 2003).
Normalmente, os sintomas sdo notados apenas no momento do
consumo, mas, em casos mais severos, é possivel visualizar
externamente a ocorréncia do disturbio (YAN et al., 2013).

Acredita-se que 0 estresse, induzido por condig¢oes
inadequadas, como niveis muito reduzidos de O2 e muito
elevados de CO» durante o armazenamento em AC, provoque a
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respiracdo anaerobica nos tecidos da polpa, aumentando o
contetdo de etanol, acetaldeido e outros produtos toxicos a
célula, levando a formacdo de radicais livres, afetando o
metabolismo energeético e, consequentemente, danificando as
membranas das células da polpa (SAQUET; STREIF, 2006;
FRANCK et al., 2007; NEUWALD; KITTEMANN; STREIF,
2008).

Com a perda da seletividade de membranas, compostos
fenolicos, que geralmente estdo compartimentalizados no
vaclolo, podem entrar em contato com a enzima
polifenoloxidase (PPO), sendo oxidados pela mesma em o-
quinonas, compostos muito reativos que formam polimeros de
coloracdo marrom (YAN et al., 2013). Dessa forma, as causas
do escurecimento de polpa possivelmente estdo associadas aos
processos que afetam a integridade de membranas.

Diversos autores associam nutrientes como o calcio (Ca)
com a ocorréncia de distarbios fisiologicos em peras (RAESE;
DRAKE, 2006; WOICIK, 2012) e em magcas (CORREA et al.,
2012; AMARANTE et al., 2013), pois 0 mesmo exerce um
importante papel na permeabilidade seletiva, na estruturagéo e
na funcionalidade das membranas celulares, por meio da ligacao
de fosfolipideos e de monogalactosideos na superficie da
membrana (FREITAS et al., 2010; MIQUELOTO et al., 2011).
Os teores de magnésio (Mg) podem ter relagdo com o
escurecimento de polpa, uma vez que esse elemento compete
diretamente com o Ca nos sitios de ligagdo na membrana
plasmatica, apesar de ndo apresentar o mesmo papel fisioldgico
na manutencdo da funcionalidade e estrutura das membranas
(FREITAS et al., 2010; AMARANTE et al., 2013). Contetidos
elevados de potéssio (K) (NEUWALD; KITTEMANN;
STREIF, 2008; JAMES; JOBLING, 2009) e de nitrogénio (N)
(AMARANTE; STEFFENS; ERNANI, 2010) também tém sido
correlacionados com a presenca de distarbios fisiologicos em
macas.



66

As relacGes entre as concentracdes de nutrientes na polpa
também podem influenciar a predisposicdo dos frutos ao
desenvolvimento de disturbios fisiolégicos (AMARANTE;
CHAVES; ERNANI, 2006). Corréa et al. (2012) observaram
que macgas ‘Fuji’ com maior relacdo K/Ca apresentam maior
predisposicdo a degenerescéncia de polpa. Para magés ‘Fuji’ e
‘Catarina’, maiores valores das relacdes K/Ca e N/Ca foram
observados na polpa de frutos que apresentaram incidéncia de
“bitter pit”, em relagdo aqueles que nao apresentaram o distirbio
(MIQUELOTO et al., 2011).

Apesar de existirem estudos que demonstrem a relacdo
entre as concentragdes de minerais na polpa e a presenca de
distarbios fisiol6gicos em macds, ainda existem poucos
trabalhos que elucidam seu efeito sobre a qualidade e a
incidéncia de distarbios fisiolégicos em peras. Sendo assim, este
trabalho teve como objetivo verificar o efeito de diferentes
condicdes de AC sobre ocorréncia de escurecimento de polpa
em peras ‘Rocha’. Também foi objetivo desse trabalho avaliar a
relacdo dos teores minerais com a ocorréncia de escurecimento
de polpa em peras ‘Rocha’, bem como identificar os atributos
minerais que melhor discriminam quanto a incidéncia desse
distarbio.

3.4 MATERIAL E METODOS

Os frutos foram colhidos em um pomar comercial
localizado no municipio de Vacaria, RS (situado 28°30'39"S de
latitude, 50°55'47"W de longitude e 960m de altitude), na safra
2012/2013. Foram utilizadas pereiras da cultivar Rocha, com
seis anos de idade, sobre porta-enxerto Marmelo ‘BA29’
(Cydonia oblonga) e espagadas em 1,5 m na linha e 4,0 m entre
linhas. Apo6s a colheita, foram eliminados os frutos que
apresentavam podriddes, lesdes, defeitos ou de baixo calibre.

No momento da colheita, que foi realizada dentro do
recomendado para a cultivar Rocha, com firmeza de polpa
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variando entre 55 e 65 N (CAVACO et al., 2009), efetuou-se
uma analise inicial de trés amostras de 15 frutos, para
determinacdo do estddio de maturacdo das peras, as quais
apresentavam h° da casca de 99,3, firmeza de polpa de 56,5 N,
solidos sollveis (SS) de 12,9 °Brix e e acidez titulavel (AT) de
0,14% de acido malico.

A cor da casca foi avaliada em termos de valores de
angulo ‘hue’ (h°), com o auxilio de um colorimetro modelo CR
400 (Konica Minolta, Téquio, Japdo). A firmeza de polpa foi
determinada em duas superficies opostas da regido equatorial
dos frutos, apds a remocdo de uma pequena porc¢do da casca,
com o auxilio de um penetrdmetro eletrébnico munido de
ponteira de 7,9 mm de diametro (GUSS Manufacturing Ltd.,
Cidade do Cabo, Africa do Sul). Os valores de AT foram
determinados através de uma amostra de 10 mL de suco dos
frutos, a qual foi diluida em 90 mL de &gua destilada e titulada
com solucdo de NaOH 0,1 N até pH 8,1. Os teores de SS (°Brix)
foram determinados em um refratdmetro digital, utilizando uma
aliquota do suco obtido pelo processamento dos frutos.

Apos as analises iniciais, os frutos foram submetidos ao
armazenamento em AC durante nove meses. Foram utilizadas
cinco diferentes condicGes de armazenamento para indugdo do
escurecimento de polpa sendo elas: 0,5 kPa de Oz + <0,03 kPa
de CO2; 1,0 kPa de O + <0,03 kPa de CO»; 1,0 kPade Oz + 1,0
kPa de CO»; 1,0 kPa de Oz + 2,0 kPa de CO2; e 1,0 kPa de O +
3,0 kPa de CO:a.

Os frutos foram armazenados (-0,5+0,1°C e UR de
96+2%) durante nove meses em minicAmaras experimentais
com capacidade de 233 L. As condicbes de AC foram
estabelecidas mediante a diluicio do Oz no ambiente de
armazenamento com injecéo de N2, proveniente de um gerador
deste gas, que utiliza o principio “Pressure Swing Adsorption”
(PSA), e posterior injecdo de CO2, proveniente de cilindros de
alta pressao, até atingir o nivel preestabelecido, nos tratamentos
com CO2 > 0,03 kPa. A manutencdo das pressdes parciais
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desejaveis dos gases, que variavam em razdo da respiracao dos
frutos, foi realizada, diariamente, com o0 uso de equipamento
automatico para controle de gases (Kronenberger/Climasul,
Caxias do Sul, Brasil). Quando os niveis do CO2 e Oz ndo
estavam adequados, o equipamento procedia a correcdo das
pressOes parciais até os niveis preestabelecidos nos tratamentos.
O 02 consumido pela respiragao foi reposto por meio da injegdo
de ar atmosférico nas minicdmaras, e 0 CO2 em excesso, foi
absorvido por uma solucdo de hidroxido de potassio a 40%,
através da qual foi circulado o ar do ambiente de
armazenamento. Nos tratamento com baixo CO; (0,5 kPa de O>
+ <0,03 kPa de CO; e 1,0 kPa de O + <0,03 kPa de CO>), a
pressdo parcial de CO- foi mantida por meio da colocacéo de cal
hidratada no interior das minicAmaras, para a continua
eliminacdo do CO2 no ambiente de armazenamento.

Apos a saida da camara, os frutos permaneceram durante
seis dias em condicdo ambiente (20£5°C e UR de 63+2%),
sendo, em seguida, avaliados em relagdo & incidéncia e
severidade de escurecimento de polpa. Para tanto, realizou-se
um corte na secgao transversal dos mesmos, onde se considerou
frutos com incidéncia aqueles que apresentassem regides
internas da polpa com qualquer tipo de escurecimento ou mesmo
com a formacdo de cavidades caracteristicas da presenca do
disturbio (FRANCK et al, 2007). As peras foram ainda avaliadas
de acordo com a seguinte escala de severidade: 1 = sem
incidéncia de escurecimento de polpa; 2 = incidéncia de
escurecimento de polpa leve, com ate 10% da polpa afetada; 3 =
incidéncia de escurecimento de polpa moderada, com 11 a 30%
da polpa afetada; e 4 = incidéncia de escurecimento severa, com
mais de 30% da polpa afetada.

ApOs as avaliagdes, os frutos de todas as unidades
experimentais foram separados em dois grupos: sem e com
incidéncia de escurecimento de polpa. Dentre as 20 unidades
experimentais que foram armazenadas em AC, apenas 16 foram
utilizadas para comparagao entre os teores minerais, por terem
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apresentado, simultaneamente, frutos com e sem escurecimento
de polpa. Uma vez que poucas repetiches apresentaram
simultaneamente frutos com todos os niveis da escala de
severidade do distarbio, constituindo um baixo ndmero de
repeticdes, ndo foram realizadas comparagfes entre os teores
minerais da polpa nos diferentes graus de severidade.

Para a analise mineral foi utilizada apenas a regido distal
(cavidade calicinar) da polpa dos frutos, removendo-se a casca
e o tecido da regido carpelar central. Optou-se pela utilizagdo
apenas da regido distal dos frutos, uma vez que ela é a mais
recomendada para a avaliacdo de atributos minerais em macas
que apresentam “bitter pit” (MIQUELOTO et al., 2011). O
processamento foi realizado com o auxilio de um mixer Braun
Multiquick MR40. Os teores de todos os elementos minerais
foram quantificados (mg kg?) segundo adaptacio da
metodologia descrita por Amarante, Chaves e Ernani (2006) e
expressos com base no peso fresco. Apds as determinacdes,
foram ainda calculadas as seguintes relagdes entre os nutrientes:
K/Ca, Mg/Ca e N/Ca.

Para determinacdo dos teores de Ca, Mg e K, foram
pesados 5,0 gramas de polpa fresca em uma balanca analitica, 0s
quais foram depositados em cadinhos de porcelana, sendo entédo
conduzidos a um forno tipo mufla durante cinco horas, sob uma
temperatura de 630 °C. Apds retirar as amostras da mufla,
adicionou-se as mesmas 15 mL de HCI a 1,8 N, formando o
extrato original.

Para a determinacdo de Ca, retirou-se uma aliquota de 5
mL do extrato original e adicionou-se 5 mL de lantanio no
interior de um tubo falcon de 15 mL. Para a quantificagcéo de
Mg, retirou-se 2 mL do extrato original e adicionou-se 10 ml de
agua destilada. Desta solucdo diluida, pipetou-se 5 mL e
adicionou-se 5 mL de lantanio. J& os teores de K foram
determinados por meio de uma aliquota de 1,0 mL do extrato
original, a qual foi diluida em 20 mL de &4gua destilada. Apos as
diluicdes, para os trés minerais, as amostras foram lidas em
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espectrofotbmetro de absorcdo atbmica, modelo Analyst 100,
marca PerkinElmer® (Waltham, EUA).

Para determinacdo de N, dois gramas de polpa fresca dos
frutos foram digeridos a 350 °C, utilizando-se uma mistura de
acido sulfarico concentrada e agua oxigenada 30 volumes. Os
teores do mineral foram determinados pelo método semimicro
Kjeldahl, conforme descrito por Tedesco et al. (1995).

Para comparacéo entre as condi¢des de AC com relacéo
a incidéncia e severidade de escurecimento de polpa, o
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com quatro repeticbes e unidade experimental
constituida por trinta frutos. Os dados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e dados em porcentagem foram
transformados pela formula arco seno [(x+1)/100]%? antes de
serem submetidos a ANOVA. As médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (p<0,05). Para comparagéo entre os frutos
com e sem escurecimento de polpa, o delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado, constituido por 16
repeticdes. Os dados dos teores minerais, bem como das rela¢oes
K/Ca, Mg/Ca e N/Ca, foram submetidos &8 ANOVA (p<0,05).
Para identificacdo dos principais atributos minerais capazes de
discriminar frutos com e sem o disturbio, os dados foram
submetidos a andlise canonica discriminante (ACD). Para estes
procedimentos foi utilizado o programa estatistico SAS (SAS
Institute, Cary, EUA).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O armazenamento sob 1,0 kPa de Oz + 3,0 kPa de CO>
proporcionou maior incidéncia de escurecimento de polpa em
relacdo as condigdes de 0,5 kPa O, + <0,03 kPa CO- e 1,0 kPa
0O, + <0,03 kPa CO2, ndo diferindo, contudo, das demais
condicdes avaliadas (Tabela 5). Com relacdo a severidade do
disturbio, os frutos armazenados na condicdo de 1,0 kPa de O>
+ 3,0 kPa de CO: apresentaram maiores valores
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comparativamente aos frutos armazenados nas demais
condigOes. As trocas gasosas desempenham um papel chave no
desenvolvimento das desordens de escurecimento de polpa em
peras armazenadas em AC (FRANCK et al., 2007). Sob
condic@es de alto CO2 na cAmara, as pressdes parciais desse gas
podem atingir niveis ainda mais elevados nas células do interior
da polpa, limitando a difusdo do O para o interior do fruto
(PEDRESCHI et al., 2008). Sob tais condicGes, a respiracao
anaerdbica pode ser induzida, levando a formacéo de compostos
toxicos relacionados ao metabolismo fermentativo e,
consequentemente, a ocorréncia do escurecimento de polpa
(FRANCK et al., 2007). Baixas pressdes parciais de O2 nas
células da polpa podem ainda ocasionar o acimulo de espécies
reativas de oxigénio, as quais, por sua vez, podem proporcionar
a peroxidacdo lipidica e a desnaturacdo proteica
(DEUCHANDE; FIDALGO; LARRIGAUDIERE, 2012),
promovendo danos as membranas e, por conseguinte, induzindo
a incidéncia do disturbio.

Tabela 5 - Incidéncia e severidade de escurecimento de polpa em
peras ‘Rocha’ submetidas a diferentes condi¢des de
armazenamento em atmosfera controlada, por nove
meses (-0,5+0,1°C e UR de 96+2%), e mantidas
durante seis dias em condigdo ambiente (20£5 °C e

UR de 63£2%).

02 + CO- (kPa) Incidéncia (%) Severidade (1 - 4)
0,5 +<0,03 6,20 b 1,09b

1,0 + <0,03 8,88 b 1,12 b
1,0+1,0 18,21 ab 1,32b
1,0+20 26,52 ab 1,39b
1,0+ 3,0 48,02 a 1,79a

CV (%) 35,3 10,8

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05). ns: ndo significativo (p>0,05). Fonte: Producdo do
préprio autor.
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Menores teores de Ca foram observados nos frutos que
apresentaram escurecimento de polpa em relacdo aqueles que
ndo apresentaram incidéncia do distarbio (Tabela 6). Muitos
disturbios fisioldgicos estdo associados a baixos teores de Ca no
fruto, tanto para a cultura da pereira (RAESE; DRAKE, 2006;
WOJCIK, 2012) quanto para a cultura da macieira (JAMES;
JOBLING, 2009; MIQUELOTO et al., 2011). O Ca apresenta
um papel fundamental para a manutengéo da integridade celular,
uma vez que o mesmo estabelece ligagbes idnicas com o anion
fosfato de fosfolipideos da membrana plasmaética, contribuindo
para estrutura e funcionalidade das membranas (FREITAS et al.,
2010; AMARANTE et al., 2013). Dessa forma, o Ca pode
apresentar grande relacdo com a ocorréncia do escurecimento de
polpa em peras europeias, ja que a manifestacdo desse distarbio
é caracterizada pela reducéo da integridade de membranas e pelo
processo de descompartimentalizacdo celular (SAQUET;
STREIF, 2006; FRANCK et al., 2007).

Apesar de existirem poucos estudos que relacionem os
teores minerais da polpa de peras com a incidéncia de distarbios
fisioldgicos, alguns autores verificaram o efeito benefico da
aplicacdo pre-colheita de cloreto de calcio na prevencdo de
disturbios fisiologicos em peras (MAHAJAN; DHATT, 2004;
RAESE; DRAKE, 2006). Em um trabalho realizado com peras
‘Conference’, Wojcik (2012) observou que seis aplicagdes pré-
colheita de cloreto de calcio proporcionaram frutos menos
maduros e menos sensiveis ao escurecimento de polpa em
relacdo aqueles que ndo foram submetidos ao tratamento. De
acordo com 0 mesmo autor, 0 aumento dos teores de Ca na polpa
retardou o processo de amadurecimento dos frutos, o que pode
ter contribuido para uma redugdo na incidéncia do distarbio,
pois, de maneira geral, peras mais maduras sdo mais suscetiveis
ao escurecimento de polpa (FRANCK et al., 2007).
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Tabela 6 - Concentracio de Ca, Mg, K e N (em mg kg* de massa
fresca) e valores das relacbes Mg/Ca, K/Ca, N/Ca na
polpa de peras 'Rocha’ sem e com escurecimento de

polpa.
Atributo Sem Com  Probabilidade CV
Ca 96,20 84,27 0,030 16,4
K 1026,05 1105,74 0,029 9,2
Mg 78,93 77,00 ns 12,1
N 83,20 92,53 ns 26,2
K/Ca 10,82 13,51 <0,001 17,0
Mg/Ca 0,83 0,93 0,010 11,3
N/Ca 0,88 1,12 0,026 29,0

ns: ndo significativo (p>0,05). Fonte: Producdo do proprio autor.

Frutos com escurecimento de polpa apresentaram teores
mais elevados de K, bem como uma maior relacdo K/Ca, em
comparacdo aos frutos sem escurecimento de polpa (Tabela 6).
Alguns autores também observaram que altos teores de K, bem
como uma alta relagdo K/Ca na polpa podem estar relacionados
com a ocorréncia de degenerescéncia de polpa em magas ‘Fuji’
(CORREA et al, 2012) e ‘Bracburn’ (NEUWALD;
KITTEMANN; STREIF, 2008), ap6s o0 armazenamento em AC.
O K é um nutriente antagonista ao Ca, cujo efeito ocorre devido
a uma competicdo por sitios de ligacdo na membrana plasmatica
sem, contudo, desempenhar a mesma funcéo de manutencéo da
integridade de membranas que o Ca, 0 que pode provocar o
colapso de membranas e, consequentemente, a morte da célula
(JAMES; JOBLING, 2009; FREITAS et al., 2010).

Para frutos com escurecimento de polpa, foram
verificadas maiores relagcbes Mg/Ca e N/Ca em relagdo aos
frutos que ndo tiveram incidéncia do disturbio (Tabela 6).
Possivelmente, para os resultados encontrados no presente
trabalho, essas maiores relacfes se devem ao Ca propriamente
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dito, uma vez que os teores de Mg e de N, quando analisados
individualmente, ndo diferiram nos tecidos de frutos com e sem
escurecimento de polpa (Tabela 6).

Como houve diferencgas nos teores de Ca, K e as relacfes
K/Ca, Mg/Ca e N/Ca para a andlise univariada de frutos sem e
com escurecimento de polpa, os mesmos foram submetidos a
ACD. O parametro utilizado para discriminar frutos sem e com
o distarbio fisiologico foi o coeficiente da taxa de discriminagéo
paralela (TDP). O coeficiente da TDP foi obtido por meio do
produto entre os coeficientes candnicos padronizados (CCP) e
os coeficientes de correlacdo canbnica (r) (AMARANTE;
CHAVES; ERNANI, 2006).

O teste estatistico multivariado de Wilk’s Lambda
mostrou diferengas significativas entre frutos sem e com
escurecimento de polpa na FCD: (Tabela 7). O valor da
correlagéo candnica (0,5927) indicou que existe associagéo entre
os atributos minerais avaliados e a ocorréncia desse disturbio
fisiologico em peras ‘Rocha’.

Tabela 7 - Coeficientes da taxa de discriminagao paralela (TDP)
para a funcdo canbnica discriminante 1 (FCD3),
referente aos atributos minerais da polpa de peras
‘Rocha’ sem e com escurecimento de polpa.

Atributo mineral TDP

Ca -0,4420
K -0,0329
K/Ca 1,4073
Mg/Ca -0,0773
N/Ca 0,1449
> 1,0000
Correlacéo canonica 0,5927
Probabilidade 0,0004

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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A relacdo K/Ca apresentou o maior valor de coeficiente
da TDP (Tabela 6), indicando que, dentre todos os atributos
nutricionais avaliados, este é o que melhor discrimina peras
‘Rocha’ com e sem escurecimento de polpa. Por outro lado, o
teor isolado dos minerais Ca e K ndo se mostrou relevante na
separacdo entre lotes de frutos com e sem a ocorréncia do
distdrbio, uma vez que valores negativos de coeficiente da TDP
expressam efeito de supressdo do atributo nutricional na
separacdo entre frutos com e sem escurecimento de polpa
(AMARANTE; CHAVES; ERNANI, 2006). Resultados
semelhantes foram reportados por Miqueloto et al. (2011) em
magcas ‘Fuji’, os quais observaram que, apesar de os minerais Ca
e K apresentarem diferencas entre lotes com e sem a presenca de
“bitter pit” para a analise univariada, estes nao seriam,
isoladamente, os melhores pardmetros para promover uma
distingdo entre frutos com e sem o disturbio, mas sim a relacéo
K/Ca na polpa.

A representacao grafica entre os CCP da funcdo canénica
discriminante 1 (FCD1) mostra uma nitida separacéo entre frutos
sem e com escurecimento de polpa (Figura 1). Frutos com
escurecimento apresentaram valores médios maiores de CCP em
relacdo a frutos sem escurecimento de polpa (Figura 1),
principalmente como resultado dos maiores valores da relacao
K/Ca na polpa.
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Figura 1 - Coeficientes candnicos padronizados (CCP) da funcéo

canodnica discriminante 1, em peras ‘Rocha’ sem e
com escurecimento de polpa, considerando o0s
atributos minerais descritos na Tabela 3. Simbolo
cheio representa o valor médio de CCP para frutos
sem e com escurecimento de polpa. Uma vez que a
analise permite apenas uma funcdo candnica
discriminante (FCD1), uma segunda fungéo candnica
discriminante (FCD.) foi criada com observacdes
aleatorias [N(0,1)], apenas para fins de representacao
gréfica.

O
O © 6o |
oo O 0O
mye S ESIe
O 0O (@)
O Sem escurescimento
O Com escurecimento
-3 -2 -1 0 1 2 3

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Ao contrario do que acontece para outros elementos,

como 0 Mg, K e N, o Ca ndo é movel no floema, sendo
translocado na planta através do xilema (MIQUELOTO et al.,
2014). Alguns autores relatam que, para algumas cultivares de
macd, ocorre dréstica reducdo no teor de Ca dos frutos em
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funcgdo da perda da funcionalidade do xilema (DRAZETA et al.,
2004; MIQUELOTO et al., 2014). Por outro lado, a
funcionalidade do floema mantém-se inalterada, de forma que
esse tecido continua a se diferenciar e transportar K, Mg e N
durante todo o processo de desenvolvimento do fruto,
garantindo elevados niveis desses nutrientes na polpa. Assim,
nutrientes como Mg e K podem competir por sitios de ligacao
do Ca na membrana. Porém, tanto o Mg quanto o K ndo
desempenham a mesma fungdo na manutencao da integridade de
membranas que o Ca (FREITAS et al., 2010; MIQUELOTO et
al., 2011), vindo a predispor o fruto a ocorréncia de
escurecimento de polpa. Esse mecanismo, que explica como
ocorre a competicdo entre minerais em macgas com “bitter pit”,
pode ser semelhante aquele que ocorre em peras europeias com
escurecimento de polpa, tendo em vista que ambos os distarbios
estéo relacionados a menores teores de Ca na polpa dos frutos.

Os baixos niveis de Ca nos frutos, mesmo para solos
devidamente adubados, também podem ser atribuidos a baixa
capacidade de transporte desse nutriente para determinadas
regides da planta, uma vez que outros tecidos da pereira, que
crescem com maior vigor, podem competir diretamente com 0s
frutos pelo nutriente (SAURE, 2005). Dentro de uma mesma
planta, a posicdo do fruto na arvore pode influenciar a
suscetibilidade do mesmo ao escurecimento de polpa (FRANCK
et al., 2007). Frutos em condicdo de menor incidéncia de luz
(interior do dossel), podem ter seu fluxo transpiratorio reduzido
e, consequentemente, menor aporte de Ca em relagdo a frutos
que estdo sob maior incidéncia luminosa (MIQUELOTO et al.,
2011). De acordo com Franck et al. (2003), peras ‘Conference’,
localizadas no topo da arvore, também sdo mais suscetiveis ao
escurecimento de polpa em relacdo a frutos localizados nas
por¢des mais baixas do dossel.

A combinagdo de diversos fatores pré-colheita ir4
influenciar um conjunto de atributos especificos do fruto, os
quais, por sua vez, determinardo a suscetibilidade ao
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escurecimento de polpa (FRANCK et al., 2007). Dessa forma,
diferencas nos teores minerais, bem como na composi¢do
quimica do fruto como um todo, podem explicar as variacfes
encontradas quanto a suscetibilidade ao distarbio dentro de um
mesmo pomar, como foi verificado para o presente estudo.
Assim, técnicas de manejo do pomar, que visem melhorar o
estado nutricional dos frutos, devem ser adotadas com a
finalidade de prevenir o escurecimento de polpa em peras que
serdo destinadas ao armazenamento em AC.

Uma vez que se torna dificil prever a ocorréncia de
desordens de escurecimento de polpa, o conhecimento de que o
aumento da relacdo K/Ca pode favorecer a incidéncia do
distarbio pode contribuir para predizer frutos que apresentam
maior risco de desenvolverem o escurecimento de polpa em p6s-
colheita, bem como auxiliar no planejamento das condi¢des e do
periodo de armazenamento mais adequado ao armazenamento,
de forma a obter frutos de maior qualidade com uma menor
incidéncia de disturbios fisioldgicos.

3.6 CONCLUSOES

1. O armazenamento sob 1,0 kPa O2 + 3,0 kPa CO2 favorece a
ocorréncia de escurecimento de polpa em peras ‘Rocha’,
aumentando ndo apenas a incidéncia mas também a
severidade do disturbio.

2. O escurecimento de polpa em peras ‘Rocha’ esta associado a
menores concentragcbes de Ca, bem como a teores mais
elevados de K e a maiores relacdes Mg/Ca, K/Ca, N/Ca na
polpa dos frutos.

3. A relacdo K/Ca na polpa é o atributo mineral que melhor
discrimina peras ‘Rocha’ com e sem escurecimento de polpa.
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4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Apesar de existirem estudos em outros paises, o Brasil
apresenta um nimero bastante restrito de trabalhos relacionados
a cultura da pereira. Uma vez que o pais possui condi¢des
edafoclimaticas distintas, bem como limitagdes e preferéncias de
mercado diferenciadas em relagdo aos paises europeus e norte-
americanos, sdo necessarios estudos relacionados a pos-colheita
que levem esses fatores em consideragé&o.

O planejamento ideal de condi¢Ges de armazenamento de
peras ‘Rocha’ envolve inumeros fatores. O estadio de maturagéo
na colheita desempenha um papel chave na capacidade de
armazenamento dos frutos e na determinacdo das condicOes
adequadas de AC. A suscetibilidade dos frutos a distarbios
fisiologicos e a perda da capacidade de amadurecimento também
estdo diretamente relacionados a este fator. Dessa forma, para
experimentos futuros, sugere-se avaliar a relagéo entre o estadio
de maturacdo na colheita e o potencial de armazenamento dos
frutos.

Outros fatores pos-colheita podem ainda influenciar a
capacidade de armazenamento e a incidéncia de disturbios
fisiolégicos em peras armazenadas em AC, como 0 momento da
instalacdo das condicbes de AC e até mesmo a duracdo e a
temperatura utilizadas no armazenamento. Além disso, a
aplicacdo de determinados produtos em pés-colheita, como o 1-
MCP, também pode contribuir para a manutencdo da qualidade
dos frutos. Apesar disso, os fatores envolvidos na tecnologia de
aplicacdo desse produto na cultura da pera precisam ser melhor
compreendidos.

Ademais, fatores pré-colheita estdo diretamente
associados ao potencial de armazenamento e a incidéncia de
escurecimento de polpa, uma vez que 0s mesmos podem
apresentar alta relagdo com os teores minerais, propriedades
funcionais e até mesmo propriedades de difusdo dos gases
dentro dos frutos. Dessa forma, o modo como a ocorréncia de
escurecimento de polpa € afetada por fatores como cultivar,
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porta-enxerto, fertilidade do solo, praticas de manejo, condi¢bes
climéticas e até mesmo a posi¢do dos frutos na arvore precisa
ser melhor compreendida.

Com relacao a composicdo mineral de peras, se faz ainda
necessario um estudo que elucide as diferencas existentes com
relacdo aos teores minerais entre as cultivares e até mesmo
dentro do proprio fruto. Para trabalhos futuros, sugere-se ainda
verificar a relacdo entre os teores minerais na polpa de peras e
os diferentes niveis de severidade de escurecimento de polpa.

Além disso, é importante ressaltar que novos trabalhos
precisam ser_desenvolvidos na area de pos-colheita com outras
cultivares de peras que apresentam potencial produtivo na regido
Sul do Brasil. Ndo apenas peras europeias, mas também peras
asiaticas e peras rusticas apresentam um mercado consumidor
promissor no pais, devendo ser melhor estudadas. E importante
ressaltar que o conhecimento do comportamento fisioldgico de
um fruto permite uma manipulacdo mais adequada,
proporcionando reducdo de perdas ap6s a colheita e, por
conseguinte, maximizando sua conservacdo, disponibilizando
ao consumidor maior quantidade de frutos, bem como frutos de
melhor qualidade.
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