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pela composicao mineral do fruto e condicoes de

atmosfera controlada

Flesh browning in ‘Rocha’ pear as affected by fruit mineral
composition and controlled atmosphere conditions
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de condicdes de
armazenamento em atmosfera controlada (AC) e da composi¢cao mineral
do fruto sobre ocorréncia de escurecimento da polpa em pera ‘Rocha’. Os
frutos foram armazenados sob diferentes condicoes de AC: 0,5 kPa O, +
<0,03kPaCO,; 1,0 kPa O,+< 0,03 kPa CO,; 1,0 kPa O,+ 1,0 kPa CO,;
10kPaQ,+2,0kPaCO, e1,0kPaO,+3,0kPaCO,. Osfrutos foramavaliados
quanto a incidéncia e severidade de escurecimento da polpa apés
9 meses de armazenamento (0,5 + 0,1 °C e UR de 96 + 2%). Posterior-
mente, frutos com e sem a presenca do disturbio foram avaliados quanto
as concentracdes de Ca, Mg, K, N e as relacdes K/Ca, Mg/Ca e N/Ca. O
armazenamento sob 1,0 kPa O, +3,0 kPa CO, proporcionou aos frutos maior
incidéncia de escurecimento da polpa em relacdo aos armazenados sob
0,5kPa O, +<0,03 kPa CO, e 1,0 kPa O, + < 0,03 kPa CO,, ocasionando
aindamaior severidade do distlrbio em comparagao as demais condigdes
de armazenamento. Peras com escurecimento da polpa apresentaram
menores concentragdes de Ca, bem como concentracdes mais elevadas de
Kemaioresrelagdes dos elementos K/Ca, Mg/Ca e N/Ca, comparativamente
a frutos sem incidéncia do dano. Todavia, a analise multivariada de todos
esses elementos minerais mostrou que a relacao K/Ca foi a mais indicada
para discriminar frutos sem e com escurecimento da polpaem peras ‘Rocha'.
Palavras-chave: Pyrus communis, analise canonica discriminante,

armazenamento, deficiéncia de calcio, distdrbio fisiologico.
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ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the effect of controlled
atmosphere (CA) conditions and mineral contents on flesh browningin
‘Rocha’ pear. The fruits were stored at different CA conditions: 0.5 kPa O,
+<0.03kPaCO,;1.0kPa0O,+<0.03kPaCO,;1.0kPaO,+1.0kPaCO,;
1.0kPa0,+2.0kPaCO, and1.0kPaO,+3.0kPa CO,. Fruitwere evaluated
forincidence and severity of flesh browning after 9 months of storage
(-0.5+0.1°C and 96 + 2% RH). Also, fruit with and without the
disorder were assessed for contents of Ca, Mg, K, and N, as well
as the K/Ca, Mg/Ca, and N/Ca ratios. Fruit stored at 1.0 kPa O, +
3.0kPa CO, had higherincidence of flesh browning than those stored
at 0.5 kPa O, + < 0.03 kPa CO, and 1.0 kPa O,+ < 0.03 kPa CO,,
as well as higher severity of disorder than all the other storage
conditions. Pears with flesh browning had lower Ca content, as well
as higher K content and higher K/Ca, Mg/Ca, and N/Ca ratios than
fruit without the disorder. However, the multivariate analysis of all
these mineral elements showed that the K/Ca ratio provides the
best discrimination between fruit with and without flesh browning
in ‘Rocha’ pears.

Key words: Pyrus communis, canonical discriminant analysis, storage,

calcium deficiency, physiological disorder.
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INTRODUCAO

O armazenamento em atmosfera controlada (AC) traz
intmeros beneficios para a conservagio da pera ‘Rocha; uma
vez que a redugdo das pressdes parciais de O, 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 condi¢des
com baixo O, (< 2,0 kPa) e alto CO, (> 0,7 kPa) pode
favorecer a ocorréncia de escurecimento da polpa nos frutos
(Galvis-Sanchez et al. 2004), levando a consideraveis perdas
econdmicas.

O escurecimento da polpa em peras é caracterizado
pela presenca de manchas marrons, as quais podem tanto
atingir pequenas por¢des da polpa quanto afetd-la de forma
generalizada (Franck et al. 2007), podendo ocorrer a formagio
de cavidades na polpa (Lammertyn et al. 2003). Normalmente,
os sintomas sdo notados apenas no momento do consumo,
quando os frutos sdo cortados, mas, em casos mais severos,
é possivel visualizar externamente a ocorréncia do distarbio
(Yan et al. 2013).

Acredita-se que o estresse, causado por condigoes
inadequadas durante o armazenamento em AC, como
pressdes parciais muito reduzidas de O, e/ou muito elevadas
de CO,, induza a respiragdo anaerébica nos tecidos da polpa,
aumentando o conteido de etanol e acetaldeido, levando a
formagao de radicais livres, afetando o metabolismo energético
e, consequentemente, danificando as membranas das células
da polpa (Saquet e Streif 2006; Franck et al. 2007; Neuwald
et al. 2008). Dessa forma, as causas do escurecimento da
polpa em condi¢des inadequadas de AC possivelmente
estdo associadas aos processos que afetam a integridade de
membranas.

Alguns trabalhos associam a deficiéncia de Ca com a
ocorréncia de disturbios fisioldgicos em magas (Corréa et al.
2012; Amarante et al. 2013), pois os mesmos exercem um
importante papel na permeabilidade seletiva, na estruturagio
e na funcionalidade das membranas celulares, por meio da
ligacéo de fosfolipideos e de monogalactosideos na superficie
da membrana (Freitas et al. 2010; Miqueloto et al. 2011). As
concentragoes de Mg podem ter relacdo com o escurecimento
da polpa, uma vez que esse elemento compete diretamente com
o Canos sitios de ligacdo na membrana plasmatica, apesar de
ndo apresentar o mesmo papel fisioldgico na manutengio da
funcionalidade e estrutura das membranas (Freitas et al. 2010;
Amarante et al. 2013). Contetudos elevados de K (Neuwald

et al. 2008; James e Jobling 2009) e de N (Amarante et al.
2010) também tém sido correlacionados com a presenca de
disturbios fisiolégicos em magas.

Nao somente os elementos individualmente, mas as
relacdes entre as concentra¢des de nutrientes na polpa
também podem influenciar a predisposi¢cao dos frutos
ao desenvolvimento de disturbios fisioldgicos (Amarante
etal. 2006). Corréa et al. (2012) observaram que magcés ‘Fuji’
com maior relacio K/Ca apresentam maior predisposi¢do
ao escurecimento da polpa. Para macas ‘Fuji’ e ‘Catarina,
maiores valores das relagoes K/Ca e N/Ca foram observados
na polpa de frutos que apresentaram incidéncia de bitter
pit, em relagdo aqueles que nio apresentaram o distarbio
(Miqueloto et al. 2011).

Poucos sdo os estudos que relacionam as concentragoes
minerais da polpa de peras com a incidéncia de disturbios
fisiolégicos, porém alguns autores verificaram o efeito
benéfico da aplicagio pré-colheita de CaCl, na sua prevengio
(Mahajan e Dhatt 2004; Raese e Drake 2006). Em peras
‘Conference, Wojcik (2012) observou que 6 aplicagdes pré-
colheita de CaCl, proporcionaram frutos menos maduros
e menos sensiveis ao escurecimento da polpa em relagdo
aqueles que ndo foram submetidos ao tratamento.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de
condi¢des de armazenamento AC e da composi¢ao mineral
do fruto sobre ocorréncia de escurecimento da polpa em
pera ‘Rocha.

MATERIAL E METODOS

Os frutos foram colhidos em um pomar comercial
localizado no municipio de Vacaria, RS (lat 28°30'39"S,
long 50°55'47"W e 960 m de altitude), na safra 2012/2013.
Foram utilizadas pereiras da cultivar ‘Rocha, com 6 anos de
idade, sobre porta-enxerto Marmelo ‘BA29’ (Cydonia oblonga)
e espagadas em 1,5 m na linha e 4,0 m entre linhas. Apds
a colheita, foram eliminados os frutos que apresentavam
podriddes, lesdes, defeitos ou eram de baixo calibre.

No momento da colheita comercial, efetuou-se uma
andlise inicial de 3 amostras de 15 frutos em cada amostra,
para determinagdo do estadio de maturagio, através das
analises de cor da casca, em 2 pontos opostos na regiao
equatorial do fruto, firmeza de polpa, acidez titulavel (AT)
e teor de solidos solaveis (SS). A cor da casca foi avaliada
em termos de valores de dngulo ‘hue’ (h°), com o auxilio de
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um colorimetro modelo CR 400 (Konica Minolta, Téquio,
Japao). A firmeza de polpa foi determinada em 2 superficies
opostas da regido equatorial dos frutos, apds a remogao
de uma pequena porgdo da casca, com o auxilio de um
penetrometro eletrénico munido de ponteira de 7,9 mm de
diametro (GUSS Manufacturing Ltd., Cidade do Cabo, Africa
do Sul). Os valores de firmeza de polpa foram expressos em
N. Os valores de AT foram determinados através de uma
amostra de 10 mL de suco dos frutos, extraido de uma fatia
longitudinal na porgao central dos frutos, a qual foi diluida
em 90 mL de dgua destilada e titulada com solugédo de
NaOH 0,1 N até pH 8,1. Os resultados de AT foram expressos
em % de acido mdlico. Os teores de SS (°Brix) foram
determinados em um refratdmetro digital, utilizando-se
uma aliquota do suco obtido pelo processamento dos frutos.

Os frutos foram armazenados a temperatura de —0,5+ 0,1 °C
e UR de 96 + 2%, durante 9 meses em minicAmaras
experimentais com capacidade de 233 L. Foram utilizadas
5 condi¢des de armazenamento, sendo elas: 0,5 kPa de
O, +<0,03 kPa de CO,; 1,0 kPa de 0O, +<0,03 kPa de CO,
1,0 kPa de O, + 1,0 kPa de CO,; 1,0 kPa de O, + 2,0 kPa de
CO, e 1,0 kPa de O, + 3,0 kPa de CO,,.

As condigdes de AC foram estabelecidas mediante a
dilui¢do do O, no ambiente de armazenamento com injegao
de N, proveniente de um gerador desse gds, que utiliza o
principio Pressure Swing Adsorption (PSA), e posterior inje¢ao
de CO,, proveniente de cilindros de alta pressao, até atingir
as pressOes parciais preestabelecidas nos tratamentos com
CO, > 0,03 kPa. A manutengio das pressoes parciais desejaveis
dos gases, que variavam em razao da respiracéo dos frutos, foi
realizada, diariamente, com o uso de equipamento automatico
para controle de gases (Kronenberger/Climasul, Caxias do
Sul, Brasil). Quando as pressdes parciais de CO, e O, ndo
estavam adequadas, o equipamento procedia a corregéo até
as pressdes parciais preestabelecidas nos tratamentos. O O,
consumido pela respiragio foi reposto por meio da injegao
de ar atmosférico nas minicamaras, e o CO, em excesso
foi absorvido por uma solugdo de hidréxido de potéssio
a 40%, através da qual foi circulado o ar do ambiente de
armazenamento. Nos tratamentos com baixo CO, (0,5 kPa de
0,+<0,03 kPade CO,el,0 kPa de O, +<0,03kPa de CO,),
a pressdo parcial de CO, foi mantida por meio da colocagao
de cal hidratada no interior das minicimaras, para a continua
eliminagdo do CO, no ambiente de armazenamento.

Ap6s a saida da camara, os frutos permaneceram durante
6 dias em condi¢ao ambiente (20 + 5°C e UR de 63 + 2%),

sendo, em seguida, avaliados em rela¢do a incidéncia e
severidade de escurecimento da polpa. Para tanto, realizou-se
um corte na sec¢do transversal dos mesmos, onde se considerou
frutos com incidéncia aqueles que apresentassem regioes
internas da polpa com qualquer tipo de escurecimento com
ou sem a formacao de cavidades caracteristicas da presenca
do distarbio (Franck et al. 2007). As peras foram, ainda,
avaliadas quanto a severidade, de acordo com a seguinte
escala: 1 = sem incidéncia de escurecimento da polpa;
2 = severidade de escurecimento da polpa leve, com até 10%
da polpa afetada; 3 = severidade de escurecimento da polpa
moderada, com 11 a 30% da polpa afetada; e 4 = severidade
de escurecimento severa, com mais de 30% da polpa afetada.
O valor de severidade foi calculado pelo somatério dos
produtos do numero de frutos pela sua respectiva nota da
escala, dividido pelo nimero total de frutos da amostra.

Apds as avaliagdes, os frutos de todas as unidades
experimentais foram separados em 2 grupos: sem e com
incidéncia de escurecimento da polpa. Dentre as 20 unidades
experimentais que foram armazenadas em AC, apenas 16
foram utilizadas para a analise das concentra¢des minerais,
por terem apresentado, simultaneamente, frutos com e sem
escurecimento da polpa. Uma vez que poucas repeticdes
apresentaram simultaneamente frutos com todos os niveis
da escala de severidade do distarbio, ndo foram realizadas
comparag¢des das concentragdes minerais da polpa nos
diferentes graus de severidade.

Para a andlise mineral, foi utilizada apenas a polpa na
regido distal (pistilar) dos frutos, descartando-se a casca e
o tecido da regido carpelar central. Optou-se pela utilizagao
apenas da regido distal dos frutos, uma vez que esta apresenta
as menores concentracdes de Ca em magas, onde os sintomas
de bitter pit normalmente ocorrem e, portanto, ¢ a mais
recomendada para a avaliagdo de elementos minerais
associados ao risco de ocorréncia do distirbio (Miqueloto et al.
2011). O processamento foi realizado com o auxilio de um
mixer Braun Multiquick MR40. As concentragdes de Ca, Mg
e K foram quantificadas (mg-kg™ de massa fresca) segundo
adaptagdo da metodologia descrita por Amarante et al.
(2006). Apds as determinagdes, foram ainda calculadas as
seguintes relagdes entre os nutrientes: K/Ca, Mg/Ca e N/Ca.

Para determinacéo das concentragdes de Ca, Mg e K, foram
pesados 5,0 g de polpa fresca em uma balanga analitica, os
quais foram depositados em cadinhos de porcelana, sendo
entdo conduzidos a um forno tipo mufla durante 5 h, sob uma
temperatura de 630 °C. Apos retirar as amostras da mufla,
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adicionou-se as mesmas 15 mL de HCl a 1,8 N, formando
0 extrato original.

Para a determinac¢ao de Ca, retirou-se uma aliquota de
5mL do extrato original e adicionou-se 5 mL de lantanio no
interior de um tubo falcon de 15 mL. Para a quantificagdo
de Mg, retirou-se 2 mL do extrato original e adicionou-se
10 mL de agua destilada. Desta solugdo diluida, pipetou-se
5 mL e adicionou-se 5 mL de lantanio. J4 as concentragdes
de K foram determinadas por meio de uma aliquota de
1,0 mL do extrato original, a qual foi diluida em 20 mL de agua
destilada. Apds as diluigdes, para os 3 minerais, as amostras
foram lidas em espectrofotémetro de absor¢do atdmica,
modelo Analyst 100, marca PerkinElmer® (Waltham, EUA).

Para determinagio de N, 2 g de polpa fresca dos frutos
foram colocados em uma mistura de acido sulfurico
concentrada e dgua oxigenada 30 volumes e mantidos a
350 °C. As concentra¢des de N foram determinadas pelo
método semimicro Kjeldahl, conforme descrito por Tedesco
etal. (1995).

Para comparagio entre as condi¢des de AC com relagao
a incidéncia e severidade de escurecimento da polpa, o
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com 4 repeti¢des e unidade experimental
constituida por 30 frutos. Os dados foram submetidos a
analise de varidncia (ANOVA), sendo que os dados em
porcentagem foram previamente transformados pela férmula:
arco seno [(x + 1)/100]"2. As médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para comparagédo entre os
frutos com e sem escurecimento da polpa, o delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado, constituido por
16 repeti¢cdes. Os dados das concentra¢des minerais, bem
como das relagdes K/Ca, Mg/Ca e N/Ca, foram submetidos
a ANOVA (p < 0,05). Para identificagdo dos principais
elementos minerais capazes de discriminar frutos com e sem
o disturbio, os dados foram submetidos a anélise canonica
discriminante (ACD), segundo proposto por Amarante et al.
(2006). A significancia da diferenca entre valores médios dos
coeficientes candnicos homogeneizados (CCH) de frutos
sem e com escurecimento da polpa foi avaliada através da
ANOVA (p <0,05). O parametro adotado para avaliar o efeito
de separagdo gerada pelos elementos minerais entre frutos
sem e com escurecimento da polpa foi o coeficiente da taxa
de discriminagéo paralela (TDP). O coeficiente da TDP ¢é
obtido por meio do produto entre valores dos coeficientes
canonicos padronizados (CCP) e os coeficientes de correlagdo
canonica (7). Para o coeficiente da TDP, valores de elementos

minerais positivos indicam efeito de separagao entre frutos
sem e com o distirbio, sendo que aqueles com os maiores
valores apresentam maior peso na separagao entre esses 2
grupos de frutos. Em todos os procedimentos estatisticos,
foi utilizado o programa SAS (SAS Institute, Cary, EUA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A colheita dos frutos foi realizada no estddio de maturagio
recomendado para a cultivar ‘Rocha, considerando a firmeza
de polpa, que deve apresentar valores entre 55 e 65 N (Cavaco
et al. 2009). Os frutos apresentavam firmeza de polpa de
56,5 N; SS de 12,9 °Brix; AT de 0,14% de dcido malico e h°
da casca de 99,3.

O armazenamento sob 1,0 kPa O, + 3,0 kPa CO, induziu
maior incidéncia de escurecimento da polpa em relagdo as
condi¢des de 0,5 kPa O, + < 0,03 kPa CO, e 1,0 kPa O, +
< 0,03 kPa CO,, ndo diferindo, contudo, das demais condigées
avaliadas (Tabela 1). Com relagio a severidade do distarbio, os
frutos armazenados na condigdo de 1,0 kPa O, + 3,0 kPa CO,
apresentaram maiores valores comparativamente aos frutos
armazenados nas demais condigdes. As trocas gasosas
influenciam no desenvolvimento do escurecimento da
polpa em peras armazenadas em AC (Franck et al. 2007).
Sob condig¢des de alto CO, na camara, as pressdes parciais
desse gas podem atingir niveis ainda mais elevados nas
células do interior da polpa, limitando a difusio do O, para o
interior do fruto (Pedreschi et al. 2008). Assim, a respiragdo
anaerdbica pode ser induzida, levando a formacao de
compostos toxicos relacionados ao metabolismo fermentativo
e, consequentemente, a ocorréncia do escurecimento da

Tabela 1. Incidéncia e severidade de escurecimento da polpa em
peras ‘Rocha’ submetidas a diferentes condigoes de armazenamento
em atmosfera controlada, por9 meses (—0,56+0,1°Ce UR de 96 +2%),
e mantidas durante 6 dias em condicdo ambiente (20 + 5 °C e UR
de 63 £2%).

0, + CO, (kPa) Incidéncia (%) Severidade (1-4)
05+<0,03 6,20 b 109b
10+<0,03 8,88b 112b

10+10 18,21ab 132b
10+20 26,52 ab 139b
10+3,0 48,02a 179a
CV (%) 353 10,8

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05). CV = Coeficiente de variagao.
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polpa (Franck et al. 2007). Baixas pressoes parciais de O,
nas células da polpa podem ainda ocasionar o acimulo de
espécies reativas de oxigénio, as quais, por sua vez, podem
proporcionar a peroxidacao lipidica e a desnaturagéo proteica
(Deruchande et al. 2012), promovendo danos as membranas e,
por conseguinte, induzindo a manifestagio do distarbio. Além
disso, baixas pressdes parciais de O, e altas de CO, causam
redugdo do status energético na célula, com falta de ATP
para restaurar as membranas, que, provavelmente, também
pode ser fator determinante para induzir o escurecimento
de polpa (Saquet et al. 2000; Veltman et al. 2003).

Menores concentragdes de Ca foram observadas nos
frutos que apresentaram escurecimento da polpa em relagio
aqueles que ndo apresentaram incidéncia do disturbio
(Tabela 2). Muitos distdrbios fisiologicos estdo associados
as baixas concentragdes de Ca no fruto, tanto em peras
(Raese e Drake 2006; Wojcik 2012) como em magas (James
e Jobling 2009; Miqueloto et al. 2011). O Ca apresenta
importante fun¢do na manuten¢io da integridade celular,
uma vez que o mesmo estabelece ligagdes idnicas com o
anion fosfato de fosfolipideos da membrana plasmatica,
contribuindo para estrutura e funcionalidade das membranas
(Freitas et al. 2010; Amarante et al. 2013). Dessa forma, a
deficiéncia de Ca pode apresentar grande relagdo com
a ocorréncia do escurecimento da polpa em peras europeias,
ja que a manifestacdo desse distrbio é caracterizada pela
reducédo da integridade de membranas e pelo processo de
descompartimentalizacao celular (Saquet e Streif 2006;
Franck et al. 2007).

Apesar de existirem poucos estudos que relacionem as
concentra¢des minerais da polpa de peras com a incidéncia
de disturbios fisiologicos, alguns autores verificaram o
efeito benéfico da aplicagdo pré-colheita de cloreto de

célcio na sua prevengdo (Mahajan e Dhatt 2004; Raese
e Drake 2006). Em um trabalho realizado com peras
‘Conference, Wojcik (2012) observou que 6 aplica¢des
pré-colheita de cloreto de calcio proporcionaram frutos
menos maduros e menos sensiveis ao escurecimento da
polpa em relagdo aqueles que nao foram submetidos ao
tratamento. Segundo o autor, o aumento das concentragdes
de Ca na polpa retardou o processo de amadurecimento
dos frutos, o que pode ter contribuido para uma reducio
na incidéncia do distarbio, pois, de maneira geral, peras
mais maduras sdo mais suscetiveis ao escurecimento da
polpa (Franck et al. 2007).

Frutos com escurecimento da polpa apresentaram
concentragdes mais elevadas de K, bem como uma maior
relacdo K/Ca, em comparagio aos frutos sem escurecimento
da polpa (Tabela 2). Alguns autores também observaram
que altas concentragdes de K, bem como uma alta relagdo
K/Cana polpa, podem estar relacionadas com a ocorréncia
de escurecimento da polpa em magas ‘Fuji’ (Corréa et al.
2012) e ‘Braeburn’ (Neuwald et al. 2008, 2014), apés o
armazenamento em AC. O K é um nutriente antagonista
ao Ca, cujo efeito ocorre devido a uma competigdo
por sitios de ligagdo na membrana plasmatica sem,
contudo, desempenhar a mesma fun¢ao de manutenc¢io da
integridade de membranas que o Ca, o que pode provocar
0 colapso de membranas e, consequentemente, a morte da
célula (James e Jobling 2009; Freitas et al. 2010).

Para frutos com escurecimento da polpa, foram
verificadas maiores relagoes Mg/Ca e N/Ca em relagdo aos
frutos que nio tiveram incidéncia do disturbio (Tabela 2).
Possivelmente, essas maiores relagdes em frutos com o
distarbio se devem as baixas concentracdes de Ca, uma
vez que as concentragdes de Mg e de N, quando analisados

Tabela 2. Concentragdes de Ca, Mg, K e N (mg-kg™ de massa fresca) e valores das relagées Mg/Ca, K/Ca e N/Ca na polpa de peras ‘Rocha’
sem e com escurecimento da polpa.

Atributo mineral Sem escurecimento Com escurecimento Probabilidade” CV (%)

Ca 96,20 84,27 0,030 16,4

K 1.026,05 1.105,74 0,029 9,2

Mg 78,93 7700 ns 121

N 83,20 92,63 ns 26,2

K/Ca 10,82 13,51 <0,001 170
Mg/Ca 0,83 0,010 11,3
N/Ca 0,88 0,026 29,0

*Probabilidade da diferenca entre frutos sem e com escurecimento da polpa, para cada atributo mineral. CV = Coeficiente de variagdo; ns = Diferenca nao

significativa (p > 0,05).

322 Bragantia, Campinas, v. 76, n. 2, p.318-326, 2017



Escurecimento de polpa em peras ‘Rocha’ armazenadas

individualmente, nao diferiram entre frutos com e sem
escurecimento da polpa (Tabela 2).

Como houve diferencas nas concentragoes de Ca e K,
assim como nas relacdes K/Ca, Mg/Ca e N/Ca, na analise
univariada, entre frutos sem e com escurecimento da polpa,
todos esses elementos foram submetidos a ACD.

O teste estatistico multivariado de Wilk’s Lambda mos-
trou diferencas significativas entre frutos sem e com escureci-
mento da polpa na fungao canénica discriminante 1 (FCD,)
(Tabela 3). O valor da correlagdo canonica (0,5927) indicou
que existe associa¢ao entre os elementos minerais avaliados
e a ocorréncia desse disturbio fisiolégico em peras ‘Rocha.

A relagdo K/Ca apresentou o maior valor de coeficiente
da TDP (Tabela 3), indicando que, dentre todos os elementos
minerais avaliados, esse é o que melhor discrimina peras
‘Rocha’ com e sem escurecimento da polpa. Por outro lado,
a concentragio isolada dos minerais Ca e K ndo se mostrou
relevante na separagdo entre lotes de frutos com e sem a
ocorréncia do disturbio, uma vez que valores negativos
de coeficiente da TDP expressam efeito de supressao do
atributo nutricional na separag¢io entre frutos com e sem
escurecimento da polpa na ACD (Amarante et al. 2006).
Resultados semelhantes foram reportados por Miqueloto
etal. (2011) em macas ‘Fuji, os quais observaram que, apesar
da diferenca nas concentra¢des de Ca e K na polpa entre lotes
com e sem a presenca de bitter pit na analise univariada, esses
minerais ndo seriam, isoladamente, os melhores pardmetros
para promover uma distingdo entre frutos com e sem o
disturbio, mas sim a relagdo K/Ca.

A representagao gréfica entre os CCP da FCD, mostra
uma nitida separagao entre frutos sem e com escurecimento
da polpa (Figura 1). Frutos com escurecimento apresentaram

Tabela 3. Coeficientes da taxa de discriminagao paralela para a fungao
candnica discriminante 1 (FCD,), referente aos atributos minerais da
polpa de peras ‘Rocha’ sem e com escurecimento da polpa

Taxa de discriminacao

Atributo mineral

paralela

Ca -0,4420

K -0,0329

K/Ca 1,4073

Mg/Ca -0,0773

N/Ca 0,1449

a 1,0000
Correlagdo canénica 0,5927
Probabilidade 0,0004

valores médios maiores de CCP em relacio a frutos sem
escurecimento da polpa (Figura 1), principalmente como
resultado dos maiores valores da relagdo K/Ca na polpa.
Ao contrario do que acontece para os elementos Mg,
K e N, o Ca nido é mdvel no floema, sendo translocado
na planta através do xilema (Miqueloto et al. 2014).
Alguns autores relatam que, para algumas cultivares de
maga, ocorre dréstica redu¢do na concentragao de Ca dos
frutos em fungdo 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 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 ligagdo do Ca na membrana. Porém, tanto
0 Mg quanto o K ndo desempenham a mesma fun¢ao
na manutengdo da integridade de membranas que o Ca,
e 0 aumento nas concentra¢gdes de Mg e K, relativo as
concentragdes de Ca na polpa, predispdem a ocorréncia
de bitter pit em macas (Freitas et al. 2010; Miqueloto
etal. 2011). Mecanismo semelhante pode ocorrer em peras
europeias com escurecimento da polpa, tendo em vista
que esse disturbio também estd relacionado as menores

FCD,
o
u]
oqg
0.
Qo
(o]
Q
%o

FCD,

O Sem escurecimento

o Com escurecimento

Figura 1. Coeficientes candnicos padronizados (CCP) da fungao
canbnica discriminante 1 (FCD,), em peras ‘Rocha’ sem e com
escurecimento da polpa, considerando os atributos minerais descritos
na Tabela 3. Simbolo cheio representa o valor médio de CCP para frutos
sem e com escurecimento da polpa. Uma vez que a analise permite
apenas uma fun¢ao candnica discriminante (FCD,), uma segunda
funcéo canonica discriminante (FCD,) foi criada com observagoes
aleatorias [N(0,1)], apenas para fins de representacgao grafica.
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concentragdes de Ca na polpa, como ocorre com o bitter
pit em magas.

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
os frutos pelo Ca (Saure 2005). Dentro de uma mesma planta,
aposi¢do do fruto na arvore pode influenciar a suscetibilidade
do mesmo ao escurecimento da polpa (Franck et al. 2007).
Frutos em condicdo de menor incidéncia de luz (interior
do dossel) podem ter seu fluxo transpiratdrio reduzido e,
consequentemente, menor aporte de Ca em relagio 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 da polpa em relagdo a frutos localizados
nas por¢des mais baixas do dossel.

A combinacio de diversos fatores pré-colheita ira
influenciar um conjunto de atributos especificos do fruto,
0s quais, por sua vez, determinardo a suscetibilidade ao
escurecimento da polpa (Franck et al. 2007). Dessa forma,
diferencas nas concentra¢des minerais, bem como na
composi¢do quimica do fruto como um todo, podem
explicar as variagdes encontradas quanto a suscetibilidade
ao distdrbio em 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 da
polpa em peras.
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