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POTENCIAIS BENEFICIOS DO AUMENTO DA
TEMPERATURA DE ARMAZENAGEM EM ATMOSFERA
CONTROLADA DE MACAS ‘GALA’ TRATADAS COM 1-MCP!

ELIS REGINA MAZZURANA?, LUIZ CARLOS ARGENTA®,
CASSANDRO VIDAL TALAMINI DO AMARANTE?, CRISTIANO ANDRE STEFFENS*

RESUMO - O armazenamento refrigerado pode induzir o desenvolvimento de danos por frio (caracterizado
pelo escurecimento de polpa) em magds de algumas cultivares, mesmo quando mantidas em temperatura
superior ao ponto de congelamento. O presente estudo avaliou o aumento da temperatura de armazenagem
de macas clones de ‘Gala’ sob atmosfera controlada (AC), tratadas com 1-metilciclopropeno (1-MCP),
como método para redugdo do desenvolvimento de escurecimento da polpa ¢ do consumo de energia
durante o armazenamento. Experimentos foram conduzidos em 2011, com magas produzidas em Fraiburgo
(armazenadas em camaras experimentais a -0,3 e 1,2 °C, ¢ em camaras comerciais a 0,7 ¢ 2 °C) e em Sdo
Joaquim (armazenadas em camaras comerciais a 0,8; 1,4 ¢ 1,9 °C). Frutos de todos os tratamentos foram
mantidos sob AC (1,8+0,2 kPa de O, e 2,0+0,2 kPa de CO,/UR de 91+4%), sendo que metade dos frutos de
cada temperatura de armazenamento foi tratada com 1-MCP. Os frutos foram analisados apds o0 armazenamento
em AC quanto a firmeza da polpa e incidéncia de escurecimento da polpa, rachaduras e podriddes. De maneira
geral, macas armazenadas em temperaturas mais elevadas mantiveram melhor firmeza da polpa e apresentaram
menor incidéncia de escurecimento da polpa rachaduras e podriddes, quando ndo tratadas com 1-MCP. O
tratamento com 1-MCP retardou a perda de firmeza de polpa e reduziu a ocorréncia de escurecimento de polpa
e rachaduras. O aumento da temperatura de armazenagem em camaras comerciais de AC em Fraiburgo, de
0,7 °C para 2,0 °C, resultou em economia no consumo de energia em aproximadamente 21% para ventilagao
do ar da camara e 50% para refrigeragao.

Termos para indexacio: Malus domestica Borkh, temperatura, etileno, dano por frio, disturbio fisiolégico.

POTENTIAL BENEFITS OF TEMPERATURE INCREASE DURING
STORAGE UNDER CONTROLLED ATMOSPHERE OF ‘GALA’ APPLES
TREATED WITH 1-MCP

ABSTRACT - Cold storage can induce the development of chilling injury (characterized by internal
browning) in some apple cultivars, even when fruit are kept in temperature above the freezing point. This
research evaluated the increment of storage temperature for ‘Gala’ apples under controlled atmosphere (CA)
and 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatment, as a method to reduce the development of internal browning
and energy consumption. Experiments were conducted in 2011, with apples produced in the regions of
Fraiburgo (stored in experimental chambers at -0.3 and 1.2 °C, and in commercial chambers at 0.7 and 2
°C) and Sao Joaquim (stored in commercial chambers at 0.8, 1.4 and 1.9 °C). Fruits of all treatments were
kept under CA (1.8+0.2 kPa O, and 2.0+0.2 kPa CO,/RH of 91+4%), with half of the fruits of each storage
temperature being treated with 1-MCP. The fruit were assessed in terms of flesh firmness, and incidence
of internal browning, skin cracking and decay. In general, apples stored at higher temperatures had better
preservation of flesh firmness, and lower incidence of internal browning, skin cracking and decay, in fruit
not treated with 1-MCP. The treatment with 1-MCP delayed flesh firmness loss and reduced the occurrence
of internal browning and skin cracking. In Fraiburgo, increasing the AC storage temperature from 0.7 °C to
2.0 °C resulted in energy saving of ~21% for air ventilation and of ~50 % for cooling.

Index terms: Malus domestica Borkh, temperature, ethylene, chilling injury, physiological disorder.
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INTRODUCAO

Amaior parte da produgdo de magas é destinada
a armazenagem, permitindo sua comercializagdo
durante longos periodos apds a colheita. A reducao
da temperatura ¢ a ferramenta mais efetiva para
estender a vida pos-colheita dos frutos, pois reduz
a velocidade das reagdes bioquimicas associadas
a maturagdo e senescéncia no fruto, incluindo a
respiracdo ¢ a produgdo de etileno (ERRAMPALLI
et al., 2012). Adicionalmente, a refrigeracdo reduz
o desenvolvimento de fungos patogénicos ¢ a
consequente deterioracdo por podriddes apos a
colheita (KWEON et al., 2013). Entretanto, algumas
cultivares de mag¢a podem desenvolver danos por
frio (“chilling injury”), mesmo quando armazenadas
em temperaturas acima de 0 °C (WANG, 2004).
Temperaturas de armazenagem entre 0 e 1 °C tem
sido recomentadas como ideais para a maioria das
cultivares de magas, incluindo ‘Gala’, ‘Golden
Delicious’, ‘Red Delicious’ ¢ ‘Fuji” (WATKINS et
al., 2004).

O dano por frio ocorre apdés um periodo
prolongado de exposi¢do a baixas temperaturas,
devido a perda da integridade de membranas, levando
a descompartimentalizagdo e extravasamento de
solutos de organelas celulares (WANG, 2004). Em
magas, normalmente o dano por frio se manifesta
através do escurecimento da polpa, sendo a areca
afetada bem definida, geralmente farinacea e mais
umida que seca, ¢ nos estagios iniciais o tecido com
dano ¢ separado da epiderme por uma area de tecido
saudavel (MEHERIUK et al., 1994).

Os impactos da temperatura de armazenagem
sobre a conservagao pds-colheita de varias cultivares
de magas tém sido estudados ha décadas, e embora
a refrigeracdo de magds tenha papel fundamental
na conservagdo da qualidade e prevencdo de
perdas da produ¢ao por deterioracdo, ela contribui
significativamente para os custos da produgdo
(BROWN, 2011; EAST etal., 2013). Adicionalmente,
a refrigeracdo resulta em aumento da emissao de
carbono, quando nao se aplica fontes renovaveis de
energia (LIU et al., 2010).

A armazenagem de macas sob atmosfera
controlada (AC), com baixa pressdo parcial de
oxigénio (O,) e elevada pressdo parcial de dioxido
de carbono (CO,), reduz a respiracdo e a producdo
e a agdo do etileno, e retarda o amadurecimento,
senescéncia e o desenvolvimento de varios disturbios,
especialmente aqueles relacionados a senescéncia,
danos por frio (como ¢ o caso da escaldadura
na epiderme) e o desenvolvimento de fungos
patogénicos (BRACKMANN et al., 2012). Além da

AC, o tratamento de magas com 1-metilciclopropeno
(1-MCP) vem sendo cada vez mais usado
comercialmente, por efetivamente inibir a agdo do
etileno e controlar o amadurecimento ¢ senescéncia
de frutos (WATKINS, 2008; McCORMICK et al.,
2010). Isto contribui na preservacdo da qualidade
sensorial (McCORMICK et al., 2010), bem como
reduz os distarbios fisioldgicos que se desenvolvem
durante o armazenamento (WATKINS, 2007;
WATKINS; MILLER, 2005). Por isso, a associag@o
das tecnologias de refrigeragdo, AC e 1-MCP
tem sido aplicada comercialmente, permitindo
significativo aumento do potencial de conservagao
da qualidade dos frutos apos a colheita (PRANGE
et al., 2005).

O aumento da temperatura de armazenagem
de magds armazenadas sob AC e tratadas com
1-MCP, pode proporcionar redugdo no consumo de
energia, bem como na incidéncia de escurecimento
interno da polpa (dano por frio), além de preservar
os demais atributos de qualidade dos frutos (EAST
et al., 2013). De acordo com Kweon et al. (2013),
o aumento da temperatura de armazenagem de 0
°C para 2 °C em magas ‘Fuji’ armazenadas por seis
meses reduziu a incidéncia de escurecimento interno
da polpa. McCormick et al. (2012) também sugerem
que ¢ possivel aumentar em 2,5 °C (de 1,5 °C para
4,0 °C) a temperatura de armazenagem em AC, sem
perda da qualidade de magas ‘Gala’, quando os frutos
sdo tratados com 1-MCP. Brown (2011) reportou que
o incremento na temperatura de armazenamento de 0
°C para 4,5 °C em AC de ‘Pink Lady’, durante seis
meses, ndo tem influéncia significativa na perda de
firmeza da polpa dos frutos.

Este trabalho teve como objetivo avaliar
a viabilidade do aumento na temperatura de
armazenagem de macds clones de ‘Gala’ sob
atmosfera controlada (AC), tratadas com 1-MCP,
como método para redugdo do desenvolvimento de
escurecimento da polpa ¢ do consumo de energia
durante o armazenamento.

MATERIAL E METODOS

Local de execucido e condi¢cdes de
armazenamento dos frutos

Os experimentos foram conduzidos com
clones de macas ‘Gala’, produzidos na safra 2010-
2011, em Fraiburgo, SC (27°01° S e 50° 55° W, com
altitude de 1048m) e em Sdo Joaquim, SC (28°15°
S e 49°54> W, com altitude entre 1250m). Em
Fraiburgo, um experimento foi realizado em camaras
de armazenagem experimental de 0,150 m?, e dois em
camaras comerciais de 2050 m*. Em Sao Joaquim, o
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experimento foi realizado em camaras comerciais de
578 m*. Em todos os experimentos, os frutos foram
armazenados em condi¢do de AC (1,8+0,2 kPade O,
e 2,0+0,2 kPa de CO,/ UR de 91+4%)).

Experimento 1: ma¢ads ‘Royal Gala’
colhidas em Fraiburgo ¢ armazenadas em camaras
experimentais

O experimento foi conduzido com magas
‘Royal Gala’ crescidas sobre porta-enxerto EM7, em
pomar comercial implantado em 1998, em Fraiburgo.
As magas foram colhidas 124 ¢ 140 dias apds a
plena floragdo (DAPF), e armazenadas sob AC, nas
temperaturas de -0,3+0,2 °C e 1,2+0,3 °C, por 210
dias, em camaras experimentais de 0,150 m*. Metade
dos frutos de cada data de colheita foi tratada com
I-MCP (1 pL L"), um dia apds a colheita, e a outra
metade permaneceu ndo tratada. As magas foram
refrigeradas dois dias apos a colheita, ¢ expostas
aos regimes de AC cinco dias apos a colheita. Apos
o armazenamento em AC, os frutos foram mantidos
sob atmosfera do ar (AA; 2340,3 °C/UR de 68+6 %),
por sete dias nos frutos colhidos aos 124 DAPF, e trés
dias nos frutos colhidos aos 140 DAPF.

O tratamento com 1-MCP foi feito em camara
hermética de 1 m?, a temperatura ambiente (18-25 °C),
durante 24 h. O gas 1-MCP foi gerado misturando-se
p6 de 1-metilciclopropeno-ciclodextrina (1,6 g de
EthylBloc™, 0,14% i.a., AgroFresh Inc.) e 4gua a 25
°C, num frasco de 500 mL, e bombeado a cimara de
tratamento em sistema fechado.

Na colheita, os frutos foram analisados
quanto a firmeza da polpa ¢ indice de iodo-amido.
Ap6s armazenamento em AC, seguido de AA a
2340,3 °C, os frutos foram analisados quanto a
firmeza da polpa e severidade de escurecimento da
polpa, podriddes e rachaduras.

A firmeza da polpa foi medida em um lado da
superficie de cada fruto, na regido de transicao de cor,
do mais (mais exposto ao sol) ao menos avermelhado
(menos exposto ao sol), pela utilizagdo de um
penetrometro eletrénico, motorizado com ponteira
de 11,1 mm (Giiss, Africa do Sul), apds remogdo
de uma pequena por¢ao da epiderme. O indice de
iodo-amido foi avaliado numa escala de 1 (secgdo
transversal da polpa corada com iodo, indicando alto
teor de amido e fruto imaturo) a 9 (secgdo transversal
da polpa ndo corada com iodo, indicando baixo teor
de amido e fruto maduro).

Para avaliar a incidéncia de escurecimento
interno (%), os frutos foram cortados transversalmente
na regido equatorial e realizada a contagem dos
que apresentavam a polpa com cor amarronzada/
pardacenta.

A incidéncia de podriddes (%) foi avaliada

visualmente, sendo considerado fruto podre aquele
que apresentava lesdes com sintoma caracteristico
de ataque de patdogenos.

A incidéncia de rachadura (%) dos frutos foi
analisada visualmente, considerando fruto rachado
aquele que apresentavam rachaduras na epiderme
e polpa.

Firmeza da polpa, indice de amido, severidade
de podriddes, escurecimento interno e rachaduras
foram analisados para cada fruto.

O experimento foi conduzido segundo
delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeti¢des de 50 frutos, em esquema fatorial (2 x 2),
correspondente a duas temperaturas de armazenagem
(-0,3¢1,2°C) e duas doses de I-MCP (0 e 1 pL L"),
para cada data de colheita.

Experimento 2: magas ‘Galaxy’ colhidas em
Fraiburgo e armazenadas em camaras comerciais.

O experimento foi conduzido com magas
‘Galaxy’ colhidas em pomares comerciais, em
Fraiburgo, SC. Os pomares foram plantados em 2004,
sobre porta-enxerto Marubakaido, com filtro EM9.

Este experimento foi conduzido em
duas camaras comercias de 2050 m3, ajustadas
nas temperaturas de 0,7+0,3 °C ¢ 2,0+0,3 °C,
posicionadas no meio de um mesmo corredor de
20 camaras do mesmo tamanho. Nenhuma das duas
camaras apresentava parede exposta ao sol. Ambas
as camaras foram carregadas com ~470 toneladas de
magas ‘Galaxy’, dos mesmos pomares de Fraiburgo,
colhidas nos mesmos dias, durante cinco dias (134 a
140 DAPF). As cargas de magas de cada caminhao,
destinadas a essas duas camaras, foram divididas,
sendo metade direcionada para uma cadmara ¢ metade
para a outra cdmara.

Trinta ¢ duas amostras homogéneas de 40
magcas ‘Galaxy’ foram selecionadas no parque de
armazenagem e acondicionadas em caixas plasticas.
Magas de 16 amostras foram tratadas com 1-MCP por
24 h (no sétimo dia apos o inicio do carregamento
das camaras), enquanto as demais 16 amostras
permaneceram nao tratadas. Apds 24 h do tratamento
com 1-MCP, 16 amostras de magas (8 tratadas com
1-MCP e 8 ndo tratadas) foram mantidas na camara
deACa0,7°C, e 16 amostras (8 tratadas com 1-MCP
e 8 ndo tratadas) foram mantidas na cdmara de AC
a2,0°C.

Apo6s 200 dias de armazenamento sob
AC, seguido de dois dias em AA (23+0,3 °C/UR
de 68+6%), os frutos foram analisados quanto a
firmeza da polpa ¢ severidade de escurecimento da
polpa, podriddes e rachaduras, conforme descrito no
experimento 1.

O consumo de energia nas camaras a 0,7 °C
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e 2,0 °C foi estimado por medidas de frequéncia de
abertura da valvula solenoide de gas refrigerante
(amonia) no evaporador, e pela medida do consumo
de energia (KWH) e frequéncia de ventilagdo nos
evaporadores das duas camaras. As frequéncias de
abertura de valvulas solenoides e de ventilagdo foram
determinadas através de sistemas de automacgio
industrial, com Controladores Logicos Programaveis
e softwares especificos. O consumo de energia pelos
motores de ventilagdo foi determinado pela instalagio
de medidores de consumo de energia.

O experimento seguiu o delineamento
inteiramente casualizado, com oito repetigdes, em
esquema fatorial (2 x 2), correspondente a duas
temperaturas de armazenagem (0,7 ¢ 2,0 °C) e duas
doses de 1-MCP (0 e 1 uL L.

Experimento 3: magis ‘Gala’ ¢ ‘Imperial
Gala’ colhidas em Sao Joaquim e armazenadas em
camaras comerciais

A colheita de frutos foi feita em pomares
comerciais de magas ‘Gala’ (plantada em 1997,
sobre porta-enxerto Marubakaido) e ‘Imperial Gala’
(plantada em 2004, sobre porta-enxerto EM9),
localizados no municipio de Sdo Joaquim, SC.

O experimento foi conduzido em trés camaras
comercias de 578 m?, no parque de armazenagem de
empresa localizada em Sao Joaquim, ajustadas nas
temperaturas de 0,8+0,4 °C, 1,4+0,3 °Ce 1,9+0,4 °C,
posicionadas em um corredor de 10 camaras, todas
do mesmo tamanho. As trés camaras de AC foram
carregadas com ~140 toneladas de magas ‘Gala’ e
‘Imperial Gala’, colhidas nos mesmos dias, durante
quatro dias. As cargas de macas de cada caminhao,
destinadas a essas camaras, foram divididas, sendo
1/3 direcionada para cada uma das trés camaras.

Vinte e quatro amostras homogéneas de 100
magas de cada cultivar (‘Gala’ colhida aos 142 DAPF,
e ‘Imperial Gala’ colhida aos 139 DAPF) foram
selecionadas no parque de armazenagem, pesadas ¢
acondicionadas individualmente em caixas plasticas.
Em cada cultivar, 12 amostras foram tratadas com
1-MCP por 24 h, segundo metodologia descrita no
experimento 1, enquanto as demais 12 amostras
permaneceram ndo tratadas. Apds 24 h do tratamento
com 1-MCP, oito amostras de magas de cada cultivar,
quatro tratadas com 1-MCP e quatro ndo tratadas
com 1-MCP, foram armazenadas em cada uma das
trés camaras, sob condi¢do de AC, mantidas nas
temperaturas de 0,8 °C, 1,4 °Ce 1,9 °C.

O 1-MCP foi gerado no interior das cdmaras
comerciais a 1,4 °C e 1,9 °C, pela dissolucdo de
ciclodextrina-1-MCP (SmartFresh™, 3,3% i.a.,
AgroFresh Inc.) em agua. O pé ciclodextrina-
1-MCP, embalado em bolsa hidrossoluvel, foi

depositado em reservatorio de agua de um gerador
de I-MCP™ (AgroFresh Inc.). A porta da camara de
armazenagem foi lacrada 5 minutos depois da bolsa
de ciclodextrina-1-MCP ter sido depositada na agua,
garantido que a dissolug@o da bolsa hidrossoluvel e a
gaseificagdo do 1-MCP tenham ocorrido em ambiente
hermético. A dissolu¢do da ciclodextrina-1-MCP em
agua e a prevencao de sua precipitagdo foi favorecida
pelo borbulhamento de ar no reservatorio de agua.

Ap6s 230 dias de armazenamento, as magas
foram mantidas sob AA (23+0,3 °C/ UR de 68+6%),
por sete dias, antes de serem analisadas quanto a
firmeza da polpa e severidade de escurecimento da
polpa e podriddes, conforme metodologia descrita
no experimento 1.

O experimento seguiu o delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repetigdes,
em esquema fatorial (3 x 2), correspondente a trés
temperaturas de armazenagem (0,8; 1,4 ¢ 1,9 °C) ¢
duas doses de 1-MCP (0 e 1 uL L.

Analise estatistica dos dados

Foi realizada analise de variancia (ANOVA)
e teste de comparacdo de médias (Tukey; p<0,05),
visando avaliar os efeitos dos tratamentos sobre
os diferentes atributos de qualidade avaliados,
utilizando o programa SAS. Dados em porcentagem
foram transformados através da formula arco seno
[(x+0,5)/100]"2, antes de serem submetidos a
ANOVA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento 1: mag¢ds ‘Royal Gala’
colhidas em Fraiburgo e armazenadas em camaras
experimentais

Magas ‘Royal Gala’ colhidas aos 140 DAPF
apresentaram maturagdo mais avancada (firmeza
da polpa de 63,1 N ¢ indice de amido de 7,9) que
aquelas colhidas 124 DAPF (firmeza da polpa de 73
N e indice de amido de 4,4) (diferenca significativa;
p<0,05).

Magas colhidas aos 124 DAPF mantiveram,
apos a armazenagem em AC, maior firmeza da polpa
que aquelas colhidas aos 140 DAPF (Tabela 1).

Nao houve efeito da temperatura sobre a
conservacdo da firmeza da polpa de magas colhidas
aos 140 DAPF, tratadas ou nao com 1-MCP. Porém,
magas colhidas aos 124 DAPF ¢ armazenadas em
AC a 1,2 °C mantiveram maior firmeza da polpa
que aquelas armazenadas a -0,3 °C, quando ndo
tratadas com 1-MCP (Tabela 1). Magas tratadas com
1-MCP mantiveram maior firmeza da polpa quando
armazenadas a -0,3 °C nos frutos colhidos aos 124
DAPEF, ea 1,2 °C nos frutos colhidos aos 140 DAPF.
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Frutos colhidos aos 140 DAPF apresentaram
de forma consistente maiores valores de percentagem
de escurecimento interno em relacdo a frutos
colhidos aos 124 DAPF (Tabela 1). Houve menor
incidéncia de escurecimento da polpa pelo aumento
da temperatura de armazenamento em AC de -0,3
para 1,2 °C, independente da data de colheita e do
tratamento com 1-MCP. O tratamento com 1-MCP
reduziu o desenvolvimento de escurecimento
da polpa nos frutos colhidos aos 140 DAPF ¢
armazenados a -0,3 °C.

A percentagem de magas com podriddes apos
a armazenagem em AC reduziu com o aumento na
temperatura de armazenamento de -0,3 °C para 1,2
°C em frutos colhidos 124 DAPF, independentemente
o tratamento com 1-MCP, e em frutos colhidos 140
DAPF, porém nao tratados com 1-MCP (Tabela 1).

Apenas frutos colhidos aos 140 DAPF
apresentaram rachaduras apos a armazenagem em
AC (Tabela 1). Nestes frutos, o tratamento com
1-MCP reduziu o desenvolvimento de rachaduras,
independentemente da temperatura de armazenagem.
Em frutos ndo tratados com 1-MCP, a incidéncia de
rachaduras foi reduzida pelo aumento da temperatura
de armazenagem.

Experimento 2: macas ‘Galaxy’ colhidas
em Fraiburgo e armazenadas em camaras comerciais

Apobs o periodo de armazenagem em AC,
magas ‘Galaxy’ armazenadas a 0,7 °C apresentaram
menor firmeza de polpa em relagdo as macas
armazenadas a 2 °C, quando ndo tratadas com 1-MCP
(Tabela 2). Entretanto, quando tratados com 1-MCP,
os frutos armazenados a 0,7°C apresentaram maior
firmeza de polpa em relagdo aos frutos armazenados
a2°C.

A incidéncia de macads ‘Galaxy’ com
escurecimento da polpa e rachaduras foi reduzida
pelo aumento da temperatura de armazenamento
em AC de 0,7 para 2,0 °C, para frutos ndo tratados
com 1-MCP (Tabela 2), semelhante ao observado
para frutos armazenados em camaras experimentais.
No entanto, o tratamento com 1-MCP nao reduziu a
incidéncia de escurecimento da polpa e rachaduras,
independente da temperatura de armazenamento.
Neste experimento, a ocorréncia de rachaduras foi
baixa, ndo sendo verificada a 2,0 °C, e ocorrendo
apenas em frutos armazenados a 0,7 °C e ndo tratados
com 1-MCP (2,8%).

Diferente do que ocorreu em magas
armazenadas em camaras experimentais, a incidéncia
de magas ‘Galaxy’ com sintomas de podriddes nao foi
afetada pelos tratamentos de temperatura e 1-MCP,
quando armazenadas em cdmaras comerciais (dados
ndo apresentados).

O aumento da temperatura em AC de 0,7
°C para 2,0 °C reduziu o consumo de energia em
aproximadamente 21% para ventilagao ¢ 50% para
refrigeragdo (Tabela 3). O maior consumo de energia
em camaras de armazenagem de frutas ocorre na
compressdo do gas refrigerante pelas maquinas
de refrigeragdo. No entanto, a gaseificacdo do
refrigerante (amonia) e o escoamento do calor da
atmosfera de armazenagem ao ambiente externo
ocorrem a partir da abertura da valvula solenoide.
Assim, embora a abertura da valvula solenoide per se
ndo represente um consumo significativo de energia
elétrica, a demanda de refrigeragdo da atmosfera de
armazenagem e a compressao do gas refrigerante
estdo diretamente relacionados a frequéncia de
abertura da valvula solenoide.

Experimento 3: magis ‘Gala’ ¢ ‘Imperial
Gala’ colhidas em Sdo Joaquim e armazenadas em
camaras comerciais.

A manuten¢do da firmeza da polpa apos
a armazenagem em AC foi influenciada pela
temperatura apenas em macas ‘Imperial Gala’ nao
tratadas com 1-MCP, onde frutos armazenados a 1,9
°C apresentaram maior firmeza da polpa que aqueles
armazenados a 1,4 ou 0,8 °C (Tabela 4). No entanto,
frutos desta cultivar armazenados a 0,8 °C e tratados
com 1-MCP apresentaram maior firmeza da polpa.
Magas de ambas as cultivares tratadas com 1-MCP
apresentaram maior firmeza da polpa que magas
ndo tratadas, independentemente da temperatura de
armazenagem.

Em macds ‘Gala’, a incidéncia de
escurecimento interno foi menor em frutos
armazenados em temperaturas mais altas (1,4 e 1,9
°C), quando nao tratados com 1-MCP (Tabela 4).
Em frutos tratados com 1-MCP ndo houve efeito
do incremento da temperatura. Contrariamente
ao observado em ‘Gala’, na mag¢a ‘Imperial Gala’
o incremento da temperatura de armazenagem
aumentou a incidéncia de escurecimento de polpa
em frutos tratados com [-MCP. Os resultados
obtidos neste experimento com magas ‘Gala’ sdo
semelhantes aos observados nos experimentos em
camaras comerciais com magas ‘Galaxy’ e ‘Royal
Gala’ da regido de Fraiburgo. O 1-MCP reduziu
o escurecimento da polpa nas macas ‘Gala’,
independentemente da temperatura de armazenagem,
e em magds ‘Imperial Gala’ armazenadas a 0,8 ¢ 1,4
°C (Tabela 4).

Nao houve efeito da temperatura de
armazenagem e do tratamento com 1-MCP na
incidéncia de macas ‘Gala’ e ‘Imperial Gala’ com
podriddes (dados ndo apresentados).
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Os resultados desse estudo mostram que a
temperatura de armazenagem afeta a conservagao
da qualidade de macas ‘Gala’ e seus clones durante
a armazenagem refrigerada sob AC, porém seus
efeitos dependem do tratamento com 1-MCP e da
origem dos frutos.

A manutengdo da firmeza de polpa apds
armazenagem em AC, em geral, foi maior nos frutos
armazenados em temperaturas mais altas, embora
esse efeito tenha sido menos pronunciado quando
os frutos foram tratados com 1-MCP. Isto contraria,
em parte, os resultados obtidos em outro estudo, que
apontou a temperatura de 0,5 °C como adequada
para a melhor conservagdo da firmeza de polpa em
magas ‘Gala’, em relagdo a temperatura de 2,5 °C,
em condi¢ao de AC (BRACKMANN et al., 1996).
O 1-MCP teve efeito positivo sobre a conservagao
da firmeza de polpa em magas, concordando com
os resultados reportados por diversos autores
(McCORMICK etal.,2010 ¢ 2012; WATKINS, 2006
¢ 2008; WATKINS; MILLER, 2005). O aumento da
conservacao da firmeza de polpa nas magas tratadas
com 1-MCP esta diretamente relacionado a redugao
na agdo do etileno (WATKINS, 2008).

Embora magas sejam consideradas tolerantes
ao frio em relagdo a frutos de outras espécies
(WANG, 2004), varios disturbios fisiologicos que
ocorrem durante a armazenagem de magas t€m sido
descritos como danos por frio. Danos por frio em
magas podem se manifestar como escurecimento do
cortex (“internal browning”), coragdo amarronzado
(“brown core” ou “core flush”), polpa farinacea e/
ou escurecida (“low-temperature breakdown”) e
escurecimento da epiderme (“soft scald”) (WANG,
2004).

De forma geral, em todos os experimentos,
o aumento da temperatura de armazenamento em
AC, em frutos nao tratados com 1-MCP, resultou em
menor incidéncia de frutos com escurecimento da
polpa. Esse resultado é semelhante aos reportados por
outros autores em magas ‘Gala’ (BRACKMANN et
al.,1996) e ‘Empire’ (JAMES et al., 2010; WATKINS,
2010), mostrando redugdo no escurecimento de polpa
com o aumento na temperatura de armazenamento
em AC de 0-0,5 °C para 1,7-2,2 °C. Altos niveis de
CO, ocasionam o desenvolvimento de escurecimento
de polpa em magas armazenadas em AC, porém o
aumento na temperatura de armazenamento tem
um efeito determinante na redugdo do disturbio
(WATKINS, 2010). A ocorréncia de escurecimento
de polpa em magcas ¢ reduzida com o retardo no
estabelecimento da condigdo de AC (JAMES et al.,
2010) e com o aquecimento intermitente dos frutos
(WATKINS, 2010), mostrando que o disturbio ¢ uma

manifestacdo de injuria por frio. Porém, as bases
fisiologicas do desenvolvimento deste distarbio em
magcas ainda sdo pouco conhecidas (JAMES et al.,
2010).

Frutos colhidos aos 140 DAPF (em estadio
mais avangado de maturagdo) apresentaram maior
incidéncia de escurecimento interno que os frutos
colhidos 124 DAPF, principalmente quando
armazenados a 1,2 °C e nao tratados com 1-MCP. De
acordo com Meheriuk et al. (1994), o escurecimento
interno (“core flush”) pode também estar relacionado
com a senescéncia dos frutos, que ocorre em frutos
colhidos em estadio mais avangado de maturagao,
submetidos ao armazenamento prolongado, em
temperaturas mais elevadas (1,2 °C) e sem o
tratamento com 1-MCP, e, neste caso, ndo devido a
uma injuria por frio.

O tratamento com 1-MCP teve efeito positivo
na redugdo da incidéncia de escurecimento interno
em magds (AMARANTE et al., 2010; WATKINS,
2006). O fato do 1-MCP reduzir o escurecimento
da polpa de magas na maioria dos experimentos do
presente estudo, indica que o desenvolvimento desse
distarbio €, em parte, uma expressdo de senescéncia.
Portanto, os resultados dos diferentes experimentos
mostram que o armazenamento refrigerado de magas
‘Gala’ em AC pode ocasionar o desenvolvimento de
distrbios fisiologicos relacionados a senescéncia,
em temperaturas de 1,2 a 2,0 °C, ou induzir
o desenvolvimento de disturbios fisiologicos
associados ao dano por frio, em temperaturas de -0,3
a 0,8 °C. Assim, os resultados do presente estudo
indicam que o escurecimento da polpa de magas
‘Gala’ possivelmente se deve a uma associagdo de
senescéncia ¢ dano por frio.

Os efeitos da temperatura de armazenamento
e do tratamento com 1-MCP sobre a incidéncia de
podriddes ndo foram consistentes nos diferentes
experimentos. Tem sido demonstrado que o
armazenamento na temperatura de 2,5 °C,
durante os 40 dias iniciais, reduz a incidéncia de
podriddes, ap6s longos periodos de armazenamento
a 0 °C (BRACKMANN et al., 2000), ¢ que o
armazenamento em temperaturas abaixo de 0
°C (-0,8 °C) agrava a incidéncia de podriddes
(BRACKMANN et al., 2010). O 1-MCP pode
reduzir a incidéncia de podriddes pds-colheita em
magas ‘Golden Delicious’ (WATKINS, 2006 ¢ 2008).
Porém, um estudo recente afirma que o 1-MCP
tem efeito nulo sobre a incidéncia de podriddes
durante o armazenamento de magas, sugerindo que
diferencas na temperatura de armazenamento pode
ser o principal fator que influencia na incidéncia de
podridées (ERRAMPALLI et al., 2012).
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A incidéncia de rachaduras foi mais evidente
em frutos armazenados em temperaturas mais baixas
e colhidos tardiamente. O tratamento com 1-MCP
efetivamente reduziu a incidéncia de rachaduras ap6s
armazenagem em AC. Outros autores reportaram
o aumento da incidéncia de rachaduras em frutos
colhidos tardiamente (MEHERIUK et al., 1994) e a
eficacia do tratamento com 1-MCP na redugdo deste
disturbio (WATKINS; MILLER, 2005).

O aumento da temperatura de 0,7 °C para
2,0 °C resultou na redu¢@o de consumo de energia
em aproximadamente 21% para ventilagdo e 50%
para refrigeracdo. McCormick et al. (2012) também

constataram que o aumento temperatura em 2,5 °C
(de 1,5 °C para 4,0 °C) em magas ‘Gala’ resultou na
reducdo de 35% no consumo de energia.

Um dos problemas que mais afetam a
qualidade de conservagdo pds-colheita de magas
‘Gala’ e seus clones ¢ a incidéncia de escurecimento
interno. Os resultados obtidos neste estudo demostram
os potenciais beneficios do aumento da temperatura
de armazenagem em AC para a reducdo da incidéncia
de danos por frio e conservagdo da qualidade de
magcas ‘Gala’, além de reduzir substancialmente os
gastos de energia para refrigeragao.

TABELA 1 - Firmeza de polpa, incidéncia (%) de escurecimento interno, podriddes e rachaduras em magas
‘Royal Gala’, apds 210 dias de armazenagem sob atmosfera controlada, a temperaturas de
-0,3 e 1,2°C, mais sete (em frutos colhidos aos 124 dias apds a plena floracdo; 124 DAPF) ou
trés (em frutos colhidos aos 140 DAPF) dias sob atmosfera do ar a 23 °C. Frutos colhidos em
Fraiburgo-SC, ndo tratados ou tratados com 1-metilciclopropeno (1-MCP), ¢ armazenados

em camara experimental de 0,150 m*.

Temperatura 124 DAPF M2 140 DAPF M”? Ccr
(°C) Sem 1-MCP Com 1-MCP Sem 1-MCP Com 1-MC Sem 1-MCP Com 1-MCP
Firmeza de polpa (N)
-0,3 52,0 58,2 *E 42,7 45,8 ns Hoxk oAk
1,2 58,2 61,3 ns 43,1 47,1 *x HoHk Ak
o ns ns ns
Escurecimento interno (%)
-0,3 38,1 42,4 ns 66,5 55,5 HoEk ok ns
1,2 25,7 23,2 ns 425 34,2 ns woE HoHk
sksk skoksk skoksk %
Podriddes (%)
-0,3 31,9 22,1 * 20,5 13,0 * HoHk *x
1,2 49 3,2 ns 7,5 12,0 ns ns ok
skksk skksk sk ns
Rachaduras (%)
-0,3 0,0 0,0 ns 22,0 3,0 HoEE *HE *
1,2 0,0 0,0 ns 10,0 2,0 HoAk Hokk ns
ns ns HAH ns

! Efeito da temperatura (T).

2 Efeito do tratamento com 1-MCP (M).

3 Efeito da data de colheira (C).

* Rk g ¥¥E = gignificativo a 5%, 1% e 0,1%, respectivamente. ns = ndo significativo.
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TABELA 2 — Firmeza de polpa e incidéncia (%) de escurecimento da polpa e de rachaduras em magas
‘Galaxy’ colhidas em Fraiburgo-SC, ndo tratados ou tratados com 1-metilciclopropeno (1-
MCP), e armazenadas sob atmosfera controlada, em camara comercial de 2050 m®, durante
200 dias, nas temperaturas de 0,7 ¢ 2,0 °C, seguido de dois dias sob atmosfera do ar a 23 °C.

Temperatura Sém 1-MCP Com 1-MCP _ Sem 1-MCP Com 1-MCP R Sem 1-MCP Com 1-MCP -

(°C) Firmeza de polpa (N) Escurecimento interno (%)l Rachaduras (%)

0,7 38,2 46,7 Hoxk 39,4 33,5 ns 2,8 0,0 ns

2,0 44,0 435 ns 21,5 24,7 ns 0,0 0,0 ns
skeskesk % skeok ns sk ns

! Efeito da temperatura (T).
"2 Efeito do tratamento com 1-MCP (M).
* R e *¥E = gignificativo a 5%, 1% e 0,1%, respectivamente. ns = ndo significativo.

TABELA 3 — Frequéncia de acionamento do sistema de refrigeragdo, consumo de energia para ventilagdo da
camara ¢ economia de energia para refrigeragdo ¢ ventilagdo em camaras comerciais de 2050
m?, em Fraiburgo-SC, apos 195 dias de armazenagem sob atmosfera controlada.

Meés(es) Nﬁm;ro _ Temperatura _ Economia de
de dias 0,7 °C 2,0 °C Energia (%)
Resfriamento
(frequéncia de abertura da valvula solenoide)
Fev. e Mar. 35 6159 3796 38,4
Abr. 30 5128 3462 32,5
Maio 31 7097 3127 55,9
Jun. 30 6386 2384 62,7
Jul. 31 5277 2416 54,2
Ago. e Set. 38 6453 3492 45,9
Total 36500 18677 48,8
Ventilagao (KWH)
Fev. e Mar. 35 3364 1894 43,7
Abr. 30 1568 1289 17,8
Maio 31 1481 1185 20,0
Jun. 30 1325 1204 9,1
Jul. 31 1494 1388 7,1
Ago. e Set. 38 2085 1947 6,6
Total 11317 8907 21,3
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TABELA 4 — Firmeza de polpa e incidéncia (%) de escurecimento interno em magds ‘Gala’ e ‘Imperial Gala’,
apos 230 dias de armazenagem sob atmosfera controlada, a temperaturas de 0,8, 1,4 ¢ 1,9 °C,
mais sete dias sob atmosfera do ar a 23°C. Frutos colhidos em Sao Joaquim-SC, ndo tratados
ou tratados com 1-metilciclopropeno (1-MCP), e armazenados em cadmara comercial de 578 m®.

Temperatura Sem 1-MCP _ Com 1-MCP M Sem [-MCP Com 1-MCP M

(°C) Firmeza de polpa (N) Escurecimento interno (%)
‘Gala’
0,8 49,3 a 71,1a HoEE 453 a 53a ok
1,4 49,8 aa 693 a ok 3430 4,1a ok
1,9 50,7 aa 689 a Ak 37,8b 7.8 a ok
‘Imperial Gala’

0,8 51,1b 71,5a ok 289a 15,5b o
1,4 52,9 ab 67,5b ok 253a 17,8 ab *
1,9 55,5a 69,3b Hkok 233 a 21,0 a ns

! Efeito do tratamento com 1-MCP (M).

* Rk g *¥* = gsignificativo a 5%, 1% e 0,1%, respectivamente. ns = ndo significativo.
Meédias seguidas de mesma letra, nas colunas, em uma mesma cultivar, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

CONCLUSOES

Em magcas clones de ‘Gala’ armazenadas em
condigdo de atmosfera controlada:

A utiliza¢ao de temperaturas de armazenagem
de 1,2 a 2,0 °C reduz de forma consistente a perda
da firmeza da polpa e a ocorréncia de escurecimento
de polpa, rachaduras e podriddes, em relagdo a
temperaturas de -0,3 a 0,8 °C, especialmente em
frutos ndo tratados com 1-MCP.

O tratamento com 1-MCP reduz de forma
consistente a perda de firmeza de polpa e a ocorréncia
de escurecimento de polpa e rachaduras;

O aumento da temperatura de armazenamento
de 0,7 para 2,0 °C, reduz o consumo de energia em
aproximadamente 21% para ventilagdo ¢ 50% para
refrigeracao.
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